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Einleitung. 

Faradays Theorie der Entladung sagt aus, daß eine 
elektrische Entladung eintritt, sobald eine bestimmte Ent- 
ladungsspannung erreicht ist, bei welcher die dielektrische 
^pJSlastizitätsgrenze überschritten wird. Eine Bestätigung dieser 
Theorie glaubte Faraday in den Versuchen von Harris 
über Schlagweiten und Entladungsspannung zu erblicken. Die 
^ Faraday'sche Theorie bezieht sich indes nicht eigentlich auf 
« Elektrodenspannungen, sondern auf das Entladungspotential- 
*> gefalle. Nach Einführung dieser Größe oder des mit ihr 
^gleich bedeutenden „Entladungsgradienten" würde also nach 
Faradays Auffassung eine disruptive Entladung einsetzen, 
-^ sobald der kritische Wert des Entladungsgradienten erreicht ist. 
5 Die Messung des Entladungsgradienten stößt nun aber 

/^auf große Schwierigkeiten. Bekanntlich bestehen polare Ver- 
^?schiedenheiten. Der Entladungsgradient ist nach Faraday, 
*• i> G. Wiedemann und Rühlmann und Anderen 1 ) am nega- 
^tiven Pol kleiner. Schwer zu erklären ist auch der Ent- 
d ladungsverzug. 

w Die Vermutung, daß eine positive Lufthülle an der 

^ Kathode störend wirke, ließ die Vermeidung des Kontaktes 
von Metall und Gas durch Verwendung elektrodenloser Bohren 
erwünscht erscheinen. Solche Versuche wurden zuerst von 



*) Faraday: Exp. Unt. § 1501; S. 431. § 1503. K.W. Rönt- 
gen: Entl. d. El. in Isolatoren. Gott. Nachr. p. 396. 1878. J. Precht: 
Wied. Ann.: 49, p. 150. 1893. H. Sieveking: Drud. Ann.: Bd. 1. 
p. 291. 1901. F. Tamm: Drud. Ann.: Bd. 6, p. 259. 1901. K. Przi- 
bram: Ph. Ztschrft. Bd. 4, p. 842. 1903. P. Ewers: Drud. Ann.: 
Bd. 17, p. 781. 1905 und München. Hab. Schrift. Lpz. 1905. 
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O. Lehmann 1 ) ausgeführt. Aber auch hier bestehen die- 
selben Verschiedenheiten infolge des Kontaktes zwischen Glas 
und Gas, denn die Lichterscheinungen, Dunkelraum etc. sind 
dieselben (s. O. Lehmann, Wied. Ann. : 22, p. 326. 1884; 
El. Lichterscheinungen p. 397, 398. 1898). Außerdem aber 
treten Störungen auf wegen der Schirmwirkung der Glashülle, 
Influenz in derselben, Büschelentladungen, elektrisierter Luft 
und unvermeidlicher Fehler bei der Messung hoher Spannungen. 
Nichtsdestoweniger sind eine Reihe von Untersuchungen über 
die dielektrische Festigkeit und den Entladungsgradienten aus- 
geführt. Przibram 2 ) beurteilt den Eintritt der Entladung 
nach dem gleichzeitigen Potentialfall, Bouty 3 ) nicht nur nach 
dem Auftreten der Lichterscheinungen, sondern auch nach der 
Zunahme der Kapazität, M atthies 4 ) nach der Lichterscheinung. 
Bouty findet bei Gasen eine evidente Diskontinuität: 

„Bei einem gegebenen Druck p bleibt, so lange ein 
kritischer Wert f des Feldes nicht erreicht ist, das Ent- 
ladungsrohr dunkel, und es findet keine merkbare Ver- 
größerung der Kapazität des Kondensators, zwischen dessen 
Platten sich das Entladungsgefäß befindet, statt, die dem 
Gase zuzuschreiben wäre. Das verdünnte Gas ist ein voll- 
kommenes Dielektrikum. In Feldern, die stärker sind 
als f, vollzieht sich in der Gasmenge scheinbar ein Bruch, 
gekennzeichnet durch ein Aufleuchten des Rohres ; alles geht 
so vor sich, als wenn eine bestimmte Grenze der elektrischen 
Elastizität überschritten wäre." 

Der Entladungsvorgang wäre demnach rein disruptiv. 
Neaerdings hat O. Lehmann 5 ) gefunden, daß die Weite 6 ) 

*) 0. Lehmann: El. Lichtersch. p. 39. 1898. 

2 ) Przibram: 1. cit. 

3 ) Bouty: CR. 136, 1646; 137, 1741; 138, 616 u. 1691. 159. 
p. 152. 1899. 

4 ) Matthies, Ph. Ztschr. 6. p. 68f. 1905. 

5 ) O. Lehmann: Boltzmann Festschrift p. 287. 1904. 

6 ) Nach Przibram, Ann. d. Phys. 14. p. 378, 1904, wird das 
Spannungsgefälle unabhängig von dem Durchmesser des Gefäßes, 
wenn derselbe 5 cm und mehr beträgt. 
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der Gefäße von Einfluß auf die Entladungsgradienten ist, 
wenn diese so gering ist, daß der Kathoden-Dunkelraum, 
welcher sich nach Eintritt der Entladung bildet, eingeschränkt 
wird. Auch aus diesem Grunde dürften die Bouty'schen 
Versuche nicht einwandfrei sein, da seine Gefäße nur kleine 
Dimensionen hatten. Als solche dienten Glühlampen, Radio- 
meter, zuletzt ein Quarzballon von 250 Kubikzentimeter 
Inhalt. 

J. Semenov 1 ) diskutiert in einer umfangreichen Unter- 
suchung über den Elektrischen Funken die Versuche von 
Bouty. Bouty hat gezeigt, daß der Entladungsverzug nur 
eine Begleiterscheinung ist, die eintritt, wenn die bestimmten 
Vorsichtsmaßregeln außer Acht gelassen werden. Der Ent- 
ladungsverzug ist aber ein fundamentales Postulat der 
elektrolytischen Theorie Thomsons als Folge des licht- 
losen konvektiven Stromes. Nach Semenov besteht die Ent- 
ladung in plötzlicher Dissoziation unter dem Einfluß des' 
elektrischen Feldes, sobald letzteres einen Grenzwert über- 
schreitet. Der Grenzwert ist bedingt durch die Dielektrische 
Festigkeit, die nach Bouty eine molekulare Eigentümlichkeit 
des Dielektrikums ist, unabhängig von der Temperatur. Die 
Dissoziation ist begleitet von einer Stoffabschleuderung ; längs 
der Funkenbahn entsteht ein Vakuum, in das sich Gas und 
Metalldampf hineinstürzen. 

Ich wiederholte zunächst die Versuche von 0. Leh- 
mann mit großem Ballon. Die Versuche ergaben eine 
Bestätigung dafür, daß Influenz in der Glashülle stört, auch 
nach sorgfältigster Reinigung mit heißem, destillierten Wasser. 
Die Versuche erfolgten in der Weise, daß nacheinander 
ein Ballon von 20 cm Durchmesser, aus dem die Luft bis 
auf 0,002 mm Hg entfernt war und eine luftgefüllte Glas- 
kugel von gleicher Beschaffenheit und Größe in das Feld 
eines Plattenkondensators gebracht wurden. Nach gemessener 
Exposition wurden die Platten abgeleitet und die Wandungen 



*) J. Semenov: Ann. de Chim. et Phys. (8) 2. p. 345. 1904. 
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des Ballons mit 
entfernt aufgestellter 
dr antenel ektrometer 
bunden. 

Eb geschah dies (e. Fig. 1) 
durch Annäherung eines 
auf Schienen laufenden 
Wagens , auf dem ein 
Paraffinklotz P ruhte. Zwei 
starke Drähte f waren in 
denselben eingelassen; die- 
selben sind durch dünne 
Kupferdrähte mit dem 
Elektrometer E verbunden. 
0, und Cj sind an Seiden- 
schnüren aufgehängte Elek- 
trophordeckel, b ein Bügel 
zum Ableiten beider Qua- 
dranten. Eine Verschieden- 
heit im Verhalten der luft- 
leeren und der lufterfüllten 
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konstatieren. Nur wenn 
die evakuierte Kugel in 
rasche Umdrehung versetzt 
wurde, ließ sich mit gut 
ausgeruhtem Auge eine 
schwache Entladung er- 
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der Annäherung einer ge- 
riebenen Ebonitstange. 

Die Versuche mit 
elektrodenlos en 

Bohren sind uralt. 

Bereits vor fast 

200 Jahren sind "die"- 
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selben von Hawksbee 1 ) angestellt. 0, Lehmann 2 ) hebt 
hervor, daß die Versuche mit Unrecht als Errungenschaft 
der neuesten Zeit bezeichnet werden und nach Tesla benannt 
sind. Merkwürdigerweise ist das Aufleuchten elektrodenloser 
oder freigehaltener Röhren in jüngster Zeit wiederum der 
Gegenstand verschiedener Mitteilungen gewesen. 

Ol. Heß 9 ) beschreibt das Auf leuchten von Geißlerröhren 
und Röntgenlampen, wenn dieselben mit der Hand oder einem 
Reibmittel gerieben werden. R. Lohnstein 4 ) weist darauf 
hin, daß die Erscheinung nicht neu sei und citiert das Lehr- 
buch v. Müller-Pouillet Bd. HI, p. 285. R. Fürsten au 5 ) 
beschreibt den bekannten Versuch, daß ein elektrodenloses 
Rohr leuchtet, wenn ein Ebonitstab relativ, zu demselben be- 
wegt wird. Hierzu bemerkt bereits die Redaktion der Annalen, 

daß der Versuch ^tAkoik/^^^h^v^i^^ill^^^^ffS: ^ 
Die Erscheinung i$t aber, wiö w&.i.Q» :&efaj®A&&ß;:-^M&vn 
ersichtlich, viel länger bekannt. 

Das Aufleuchten bei Annäherung einer geriebenen Stange 
wird schon von Rieß erwähnt mit dem einzigen Unterschied, 
daß statt eines Ebonitstabes ein Glasstab gebraucht wird. 
Gelegentlich bringen sogar Zeitungen die längst bekannte 
Erscheinung als etwas ganz Neues. So wurde das Aufleuchten 
einer evakuierten Röhre, in der Quecksilber geschüttelt wird, 
kürzlich in einer größeren Tageszeitung als etwas gstnz Neues 
geschildert. Wenn die fundamentalen elektrostatischen Er>- 
scheinungen einer so verbreiteten Unkenntnis begegnen , so 
kann man sich nicht wundern, wenn beispielsweise die elektro- 
statische Ablenkung einer Compassnadel als epochemachende 
Neuigkeit in physiologischem Sinne in den Zeitungen ge- 
deutet wird. 



*) Hawksbee, Philos. Transact. (1707). 

2 ) 0. Lehmann: El. Lichtersch. p. 21, 1898, wo auch die 
ältere Literatur zu finden. 

3 ) Cl. Heß: Ph. Ztschr. 6. p. 200. 1905. 

4 ) R. Lohnstein: Ph. Ztschr. 6. p. 443. 1905. 
6 ) R. Fürstenau: Dr. Ann. 17. 775. 1905. 
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Trotz der Schwierigkeiten, welche sich der Bestimmung 
der Entladungsgradienten entgegenstellen, kann die Tatsache, 
daß sichtbare Entladung mit oder ohne Verzug erst nach 
Überschreiten einer bestimmten Spannung eintritt, als ge- 
sichert gelten. Bis jetzt liegen 2 Erklärungen dafür vor: 

1. Die Theorie von Faraday. 

Dieselbe ist nicht ausreichend, die polaren Unterschiede 
der Entladungsvorgänge aufzuklären. 

2. Die elektrolytische Theorie 
von J. J. Thomson 1 ). 



Die Unzulänglichkeit der ersteren suchte 0. Lehmann 2 ) 
zu beseitigen durch Annahme einer convectiven Strömung vor 
Eintritt der Entladung, welche wegen verschiedener Entla- 
dungsfähigkeit positiv und negativ elektrisierter Luft zunächst 
zur Bildung einer positiven Lufthülle an der Kathode führt. 

Auch die elektrolytische Theorie macht die Annahme, 
daß bereits vor Eintritt der Entladung ein convectiver, licht- 
loser Strom stattfindet, betrachtet aber den Entladungsvorgang 
nicht als prinzipiell davon verschieden, sondern lediglich als 
plötzliches automatisches Anschwellen dieses convectiven 
Stromes, wobei die polaren Verschiedenheiten durch die ver- 
schiedene Masse der positiven und negativen Ionen hervor- 
gerufen werden. 

Neuere Modifikationen der J. J. Thomson 'sehen Theorie 
von Kaufmann, 8 ) Gr. 0. Schmidt, 4 ) Simon 5 ) u. a. machen 
dieselbe Annahme. Ein experimenteller Nachweis des licht- 
losen, der Entladung vorhergehenden Stromes steht aber noch 



*) J. J. Thomson: Die Entladung d. Elektr. d. Gase. Lpz. 1900. 
2 ) O. Lehmann: Wied. Ann.: 22. p. 330. 1884. 
8 ) W. Kaufmann: Drudes Ann. 2. p. 158. 1900. 

4 ) G. C. Schmidt: Drud. Ann. 12. p. 622. 1903. 

5 ) H. Th. Simon: Phys. Z. 6. p. 301. 1906. 
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aus. Vorläufige Versuche von O. Lehmann 1 ) in dieser 
Richtung blieben unentschieden. 

Zweck vorliegender Arbeit ist eine Wiederholung 
jener Versuche mit hinreichend feinen Instrumenten und 
Meßmethoden, um zu einer Entscheidung der Frage zu gelangen. 



1. Schwierigkeiten der Untersuchung. 

Die Schwierigkeiten, die der Lösung des Problems ent- 
gegentreten, sind sehr erhebliche, nämlich: 



A. Die Notwendigkeit der Verwendung der größten 
technisch herstellbaren Recipienten. 

Aus den umfassenden Untersuchungen 0. Lehmanns 
auf dem Gebiet der elektrischen Entladungen ist ersichtlich, 
daß nur bei Anwendung sehr weiter Gefäße einfache Ver- 
hältnisse zu erwarten sind, in welchen durch die Gefäßwände 
der Dunkelraum nicht eingeschränkt wird. Schon der Umstand, 
daß solche großen Recipienten bisher von gar keiner Seite 
gebraucht worden sind, läßt erkennen, daß die Handhabung 
dieser großen Apparate sehr viel umständlicher ist, als die der 
gewöhnlich gebrauchten engen Röhren. 

Ihre Notwendigkeit erhellt aus der von O. Lehmann 
beobachteten Erscheinung, daß schon bei 400 Volt Elektroden- 
spannung Entladungen bei Röntgen vakuum auftraten, falls 
der Dunkelraum genügend Platz hatte, seine normale Dicke 
anzunehmen. Die von mir benutzten Recipienten waren die- 
selben, welche bereits zu den erwähnten O. Lehmann'schen 
Versuchen gedient hatten. Sie haben einen Inhalt von etwa 
60 Liter, über diese Dimensionen hinauszugehen, war un- 



*) 0. Lehmann: Boltzmann Festschr. und Verh. d. Naturw. V. 
Karlsruhe XVIII. 1906. 
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möglich. Gläserne Recipienten vermögen den enormen Druck 
nicht unbegrenzt auszuhalten; eiserne waren nicht vollständig 
dicht zu bekommen. 

B. Die zweite Schwierigkeit liegt in der 
Notwendigkeit, mit bester herstellbarer Isolation 

zu arbeiten. 

Die hypothetischen unterhalb der Grenze der sichtbaren 
leuchtenden Entladung auftretenden Ströme sind, falls sie 
überhaupt existieren, wie aus den erwähnten, vorläufigen Ver- 
suchen zu schließen ist, von so ( niedriger Größenordnung, daß 
die Verwendung der gewöhnlich zur Verfügung stehenden 
Galvanometer von vornherein als aussichtslos zu betrachten 
ist. Es kämen höchstens Instrumente von der Empfindlich- 
keit des Einthoven'schen J ) Skitengalvanometerö in Beträcht. 
Dasselbe erlaubt Strönie voll der Ordnung 10~ 12 Ampere 
nachzuweisen. Ein solches staiid nicht zvlI Verfügung. Zur 
Messung der Stromstärke blieb somit nur die elektrometrische 
Methode übrig* Bei dieser ist aber die Dauer einer Messung 
beträchtlich, und damit auch der durch fehlerhafte Isolation 
bedingte Verlust. Die Untersuchungen von Elster und 
G eitel über die Elektrizitätszerstreuung in Luft haben zur 
Folge gehabt, daß die früher üblichen Isolatoren Glas, Paraffin, 
Ebonit, Siegellack jetzt meist ersetzt werden durch Bernstein, 
Quarz und Schwefel. Wenn es gelingt, Stützen aus diesen 
Materialien mit Sicherheit vor einem Feuchtigkeitsüberzug zu 
schützen, so ist der Abfluß von Elektrizität über dieselben 
bekanntlich zu vernachlässigen gegenüber dem Verlust durch 
die Außenluft. 

Um möglichst vollkommene Isolation zu erzielen, brauchte 
ich zu Spannungsmessungen, so weit irgend möglich nur 
Elektroskope in der von Elster und Geitel angegebenen Form. 
Ein solches Instrument wurde im hiesigen Institut aus einem 
Braun'schen Elektrometer durch Verlegung der Stütze nach 



J ) W. Einthoven: Dr. Ann. 12. p. 1059. 1903. 
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innen, Ersatz des Ebonits durch Schwefel auf Bernsteinfuß 
und Ansetzen eines Trockenrohres mit Natrium hergestellt; 
ein anderes wurde von Günther & Tegetmeyer in Braun- 
schweig in der bekannten vortrefflichen Form und Ausführung 
bezogen. Der Meßbereich beider Instrumente liegt zwischen 
500 und 4000 Volt. Die Ablesung mittels Fernrohres erlaubt 
auf 50 Volt genau abzulesen. Das letztere Elektroskop war 
geaicht; das andere wurde damit ausgewertet und mittels 
einer Hochspannungsbatterie bei 3 Spannungen (1300, 2000, 
4000 Volt) kontrolliert. 

Es empfiehlt sich bei Arbeiten mit niedrigen Spannungen, 
etwa 500 — 800 Volt, parallel zu dem Hochspannungselektro- 
meter ein Aluminiumblattelektroskop zu schalten, da letzteres 
weniger mit störenden Trägheitseinflüssen behaftet ist. Der 
Normalverlust des geschlossenen Hochspannungselektro- 
meters ist bei günstiger Witterung sehr gering. Bei einer 
Ladung von 2000 bis 3000 Volt betrug der Abfall pro 
Stunde ca. 40 Volt. Bei feuchter Witterung wurde die 
Trocken Vorrichtung erfolgreich angewandt. 

C. Luftleitung. 

Wurde eine Kugel von 5 cm Durchmesser auf das 
Elektrometer aufgesetzt, so wurde das auf 4000 Volt geladene 
Instrument in weniger als 3 Stunden vollständig entladen. 
Daraus folgt, daß auch die Luftleitung beträchtliche Ver- 
luste verursachen kann. Es ist nicht möglich, für dieselben 
einen konstanten Wert in Abzug zu bringen, wie bei radio- 
metrischen Messungen in einem geschlossenen Gehäuse. Im 
offenen Zimmer schwanken die Werte beträchtlich; das An- 
zünden einiger Flammen, noch besser das Rauchen einer 
Zigarre genügt häufig, um den Betrag der Zerstreuung auf 
etwa V» zu reduzieren. Um diese Verluste möglichst zu ver- 
kleinern, wurden die Zuleitungen möglichst vor direkter Be- 
rührung mit der Außenluft geschützt. Später wurde diese 
Schwierigkeit ganz umgangen durch Ladung des Elektroskopes 
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im Recipienten. Zur Verkleinerung der Kapazität und zur 
Beseitigung des störenden Einflusses der nahen Gefäßwände 
wurde nur der isolierte Teil eingekittet in das elektrische Ei. 

D. Empfindlichkeit der Meßinstrumente. 

Endlich verlangen die Meßinstrumente einen hohen Grad 
von Empfindlichkeit, um Ladungsverluste in kurzer Zeit 
bemerkbar zu machen. Von der unteren Grenze der Größen- 
ordnung der in Betracht kommenden Werte kann man 
durch die Überlegung eine Vorstellung gewinnen, daß in 
dem Strome mindestens ein Ion (Elektron) sich bewegen muß, 
d. h. konstanter Strom besteht, indem 1 Elektron auf dem 
Wege ist. Die Annahme, daß nur in Pausen einzelne Elek- 
tronen fortgeschleudert werden („Spinthariskop") würde wohl 
noch etwas geringere Werte, aber nicht beträchtlich verschie- 
dene ergeben, denn groß können die Pausen nicht sein, wenn 
sie unbemerkt bleiben sollen. Sei 1 der Abstand des ge- 
ladenen Konduktors von der mit Drahtnetz bedeckten zur 
Erde abgeleiteten Gefäßwand und v die Ionengeschwindigkeit, 
so ist die Zeit, die ein Ion braucht, um vom Konduktor an 
die Gefäßwand zu gelangen 

t = 1/vf 

die Ladung, die ein Ion mit sich führt, beträgt 

e = 3,4 X 10- 10 E.S.E. oder 1,13 X 10" 19 Coulomb (= Ele- 
mentarquantum). 

Unter der Annahme, daß nur ein einziges Ion sich 
in dauernder Bewegung zwischen dem Konduktor und der 
Gefäßwand befindet, ein Vorgang, der die untere Grenze der 
Stromstärke darstellt, betrüge letztere: 

i = e/t. 

Setzen wir v = 3 X 10 9 cm/Sek. 

(J. J. Thomson 1897). 

1 = 25 cm, so wird 

i = e v/1 = 1,13 X 10-» X 3 X 10 9 1 . 1A-11 . . 

— = = 1,4 . 10 " Ampere. 
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Ein Strom von dieser Größenordnung läßt sich mit den 
gewöhnlichen Galvanometern nicht messen. Bedient man sich 
zur elektrometrischen Messung des Entladungsstromes eines 
Elektrometers von der Kapazität C, ist ferner V der Spannungs* 
abfall in der Zeit t, so ist die Stromstärke 

i = C V 

t 

Sei C = 10 elektrost. Einheiten 

V/t = 500 Volt Stunde 
500 E. S. E. 500 E. S. E. 



300 Stunde 1080000 Sek. 

. , . 10 . 500 

so wird i = — ----- E. S. E. = 

1080000 

10 . 500 . 10- 9 ' , 

Ampere 



1080000 3 

somit i ^_5_X 10" 1 ' = 16 X 10~ 18 Ampere. 

3 

Das heißt ein Strom, der nur etwa den 10. Teil der 
Intensität desjenigen Stromes besitzt, der mit der dauernden 
Bewegung eines Jons verknüpft ist, müßte mit einem Spannungs- 
abfall von 500 Volt pro Stunde am Elektroskop verbunden 
sein. Da der normale Verlust in freier Luft etwa eben so 
hoch ist, müßte bei Eintritt einer lichtlosen Entladung unter 
obiger Voraussetzung des Minimal-Stromes eine Verzehn- 
fachung eintreten. Unter ganz ähnlichen Voraussetzungen 
berechnet O. Lehmann 1 ) bei einer Elektronengeschwindigkeit 

von 10 7 Meter, einer Kapazität von -— . 10"" 11 Farad und einem 

Elektrodenabstand von 0,6 m den Spannungsverlust zu 
2,34 V/Sek. oder 8400 Volt pro Stunde. Auch diese Größe 
muß sich mit einem Elektrometer wie es oben beschrieben, 

ohne Schwierigkeit erkennen lassen. Die Kapazität — . 10~ n 

«7 



*) 0. Lehmann: 1. cit. p. 35. 



- i 
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Farad ist gleich 1 cm. im c. g. s. System; die Stromstärke 
bei der Bewegung eines Ions beträgt 0,26- 10" 11 Ampfcre. 
Unter der Voraussetzung, daß dieser Strom wirklich zustande 
kommt, ergibt sich für die Elektrode ein Verlust von 2,34 V/Sek. 
gleich 8400 V/St. Das Elementarquantum ist zu 1,56 . K)" 19 Cou- 
lomb angenommen. Bei den von mir gewählten Dimensionen 
des Apparates und Werten für Geschwindigkeit und Ladung 
des Ions würde bei vollem Zustandekommen des Stromes sich 
ein Spannungsverlust an der Elektrode von 1,26 V/Sek. 
gleich 4536 V/St. ergeben. 

Ehe ich zur Beschreibung des Apparates übergehe, möchte 
ich eine kurze Darstellung der „elektrolytischen Entladungs- 
theorie" geben. 



2. Die elektroly tische Theorie der Entladung. 

Bekanntlich unterscheidet sich der Vorgang des Durch- 
gangs von Elektrizität durch Gase von dem der gewöhnlichen 
Leitung in Metallen und Elektrolyten in erster Linie dadurch, 
daß in letzteren stets Ionen in genügender Zahl vorhanden 
sind, um den Elektrizitätsaustausch zu vermitteln, während 
ein Gas erst durch Ionsierung zur Leitung befähigt werden 
muß. In normalem, nicht dissoziiertem Zustand ist ein Gas 
ein vollkommener Isolator. Auch Wasserdampf und 
Metalldampf besitzen keinerlei Leitungsfähigkeit. 

Es sind eine Reihe von Faktoren bekannt, die ein Gas 
in den leitenden Zustand versetzen, oder denselben verbessern 
können, z. B.: hohe Temperatur, kürzlich erfolgte Entladung, 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, Röntgenstrahlen oder 
Ionisierung durch radioaktive Substanzen, Einwirkung von 
Phosphor und Ozon. In einem auf diese oder jene Weise 
„disponierten" Gase kann also eine Entladung in Form eines 
elektrischen Stromes vor sich gehen. Doch folgt dieser Strom- 
durchgang nicht so einfachen Gesetzen wie in Leitern I. Klasse 
und Elektrolyten, vielmehr stehen die elektromotorische Kraft 
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und der Widerstand der Entladungsstrecke in einem Ab- 
hängigkeitsverhältnis von der Stromstärke (die „Charakteristik" 
ist nicht wie im Ohm' sehen Gesetz eine Gerade, sondern 
eine gekrümmte Kurve). Wenn dadurch auch der Vorgang 
kompi lierter wird, so bietet doch die Erforschung des Strom- 
durchgangs durch Gase und der mannigfachen Begleiter- 
scheinungen das beste Mittel, über das Wesen der Elektrizität 
Aufschlüsse zu gewinnen im Gegensatz zu den zwei einfacheren 
aber auch einseitigeren Erscheinungen in Leitern I. Klasse 
und Elektrolyten. 

Nach J. J. Thomson 1 ) ist nun der Durchgang der 
Elektrizität durch Gase ein analoger Vorgang wie der Vor- 
gang der Elektrolyse. Das Criterium dafür ist nach Thomson , 
eine chemische Zersetzung, die nicht eine zufällige Begleit- 
erscheinung sondern das wesentliche Moment darstellt. 

Auf Grund seiner umfangreichen Untersuchungen über 
die Leitfähigkeit von Flammengasen sprach schon Giese 2 ) 
die Ansicht aus, daß, wie bei den flüssigen Elektrolyten schon 
vor Eintritt des elektrischen Vorgangs Ionen vorhanden 
seien, die den Vorgang der Stromleitung vermitteln durch 
ihre Bewegung in der Richtung der Kraftlinien und Trans- 
port der Ladung, so auch in Gasen das Leitvermögen an 
Ionen gebunden wäre. Schon bei gewöhnlichem Druck und 
Temperatur sollten sich in jedem Gase freie Ionen vorfinden, 
wenn auch in geringer Menge. Dies ist nach Elster und 
G eitel in der freien Atmosphäre ja bekanntlich zutreffend 
und ist der Grund für die (freilich nur geringe) Leitfähigkeit 
der atmosphärischen Luft. Die durch die elektrolytische 
Theorie geforderte chemische Zersetzung von Gasen durch 
elektrische Entladung beobachtete P e r r o t 8 ). Diese Versuche, 
die Thomson mit großer Ausführlichkeit behandelt, bieten 
ihm die stärkste Stütze für die Annahme, daß in einem zur 



*) J. J. Thomson: Recent Researches, p. 189. 1893. 

2 ) Giese: Wied. Ann. 17. p. 1. 236. 519. 1882. 

3 ) Per rot: Ann. de Ch. et Phys. 61. p. 161. 1861. 
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Leitung disponierten Gas der Vorgang elektrolytisch sei. Das 
Ergebnis der Perrot'schen Versuche war, daß eine Entladung 
in Wasserdampf unter Zerlegung desselben in H und vor 
sich gehen sollte, und daß die H und Atome mit denselben 
Mengen Elektrizität behaftet sein sollten wie in flüssigen 
Elektrolyten. Die Versuche von J. S. Townsend 1 ) über 
die Diffusion der Ionen in ionisierten Gasen führten zu dem 
erweiterten gleichen Schluß, daß die von einem Ion (in allen 
Gasen) transportierte Elektrizitätsmenge die gleiche ist wie 
die vom Wasserstoffion in der Elektrolyse von Flüssigkeiten 
übertragene. Weitere Untersuchungen von J. J. Thomson 2 ) 
ergaben spektrometrisch nachweisbare Zerlegung von Salzsäure, 
Ammoniak, Chloroform und anderen Dämpfen durch die Ent- 
ladung eines Ruhm kor ff sehen Induktors, auch Polari- 
sationserscheinungen analog denen bei der Elektrolyse ließen 
sich beobachten. 

Der fundamentale Unterschied zwischen einem Gase 
und einem Elektrolyten beruht in der erfahrungsgemäß vor- 
handenen Möglichkeit, im Innern eines Gases eine endliche 
elektrostatische Spannung, die sogar einen sehr hohen Wert 
annehmen kann, zu erhalten. Es sei daran erinnert, daß bei 
flüssigen Elektrolyten, wenn die Anordnung passend gewählt 
wird, schon bei minimalem Spannungsgefälle Ionenverschiebung 
eintritt, was bekanntlich ein Hauptargument gegen die Grott- 
hus'sche Theorie bildet. 

Wird die in einem Gase mögliche elektrostatische Span- 
nung mehr und mehr gesteigert, so tritt bei einem bestimmten 
Potentialgefälle eine Entladung ein. In einem stark ionisierten 
Gas wird im allgemeinen die zur Bildung einer Funkenent- 
ladung notwendige Potentialdifferenz gar nicht zustande kommen. 
Wohl zu unterscheiden davon ist die Erscheinung, daß, wenn 
bereits eine Potentialdifferenz vorhanden ist, die zur Uber- 
brückung einer Funkenstrecke beinahe ausreicht, durch Ioni- 



*) J. S. Townsend: Ph. Transact. p. 129. 1899. 

-) J. J. Thomson: Proc. Roy. Soc. 68. 1895 p. 244-57. 
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sierung der Strecke der Funkenübergang ermöglicht wird. Nach 
J. J. Thomsons Ansicht erhalten die vorhandenen Ionen 
durch das elektrische Feld einen Bewegungsantrieb. Sie er- 
halten Geschwindigkeit und kinetische Energie (von einer für 
positive und negative Ionen verschiedener Größe) und wenn 
dieselben eine bestimmte kritische Größe erreichen, so produ- 
zieren die Ionen neue Ionen bei ihrem Anprall gegen die 
Moleküle. Die Attraktion der Ionen im Molekül ist aber so 
bedeutend, daß die durch ein elektrisches Feld an der unteren 
Grenze des Entladungsgradienten erzielte Beschleunigung ver- 
schwindend klein dagegen ist. 

Zur Ionisierung durch Ionenstoß soll aber nach Townsend 
schon ein Potentialgefälle von 20 V/cm genügen. 

Unter Bezugnahme auf diese Angabe berechnet E. Ruther- 
ford 1 ) die Ionengeschwindigkeit in folgender Weise. 

Die Energie 

ist W = Ve (1) 

V = 20 Volt = — e. s. e. 

300 



also: 



e = Elementarquantum 
= 3,4 X 10- 10 e. s. e. 



¥ = 2,3 X 10" n erg 
die Geschwindigkeit u eines Ions von der Masse m unmittel- 
bar vor einem Zusammenstoß ist zu berechnen aus 

1 m u* = W = Ve . 



2 



■ - V^ <» 



Setzen wir hierin — = 1 . 86 X 10 7 elektromagn. Ein- 

m 

heiten und V = 20 Volt, so wird u = 2,7 X 10 8 cm/Sek. 

Nur für die negativen Ionen wird dieser im Vergleich mit 

der molekularen Geschwindigkeit sehr hohe Wert erreicht. 



*) E. Rutherford. Radioactivity. 1904. p. 55. 

Sieveking, Theorie. 
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Das positive Ion besitzt eine im Verhältnis mindestens 
lOOOmal größere Masse. Es liegt nahe, hier an die polaren 
Unterschiöde des Entladungsgradienten zu erinnern, der be- 
sonders bei Spitzenentladung hervortritt, bei welcher die nega- 
tive Entladung immer leichter vor sich geht als die positive, 
wenn auch die Unterschiede nicht so groß sind. 

Die Abhängigkeit der Stromstärke von der Elektroden- 
spannung wird nach J. J. Thomson 1 ) ausgedrückt durch 
die Gleichung 

i UT _ 

- = E. (4) 

I P w 

Hierin bedeutet: 

I den Sättigungsstrom (für E = oo) 

i die Stromstärke 

E die Potentialdifferenz 

U die Geschwindigkeit der Ionen für das Gefälle 1 

1 den Elektrodenabstand. 

Gleichung (4) ist ein spezieller Fall des allgemeinen 

V i 2 
(5) I (I— i) = , aus 

v / V / rp2 TT2 •p^2 , 

der sie hervorgeht, wenn i gegen I vernachlässigt wird. 

Gleichung (5), deren experimentelle Bestätigung durch 
Thomson 2 ) und Rutherford streng durchgeführt wurde, 
ist abgeleitet aus der Gleichung für den Sättigungsstrom und 
der Beziehung 

1 — =ot (6) 

n N 

Die Ableitung nach J. J. Thomson sei zu besserem 

Verständnis hier wiederholt: der Sättigungsstrom ist 

[a] I = q 1 e, 

wo e die Ladung eines Ions, 1 der Elektrodenabstand, q die 

Ionisierung bedeuten. 



*) J. J. Thomson: Die Entladung d. Elektrizität durch Gase; 
Deutsch, v. Dr. P. Ewers. Lpzg. 1900. p. 27. 
2 ) J. J. Thomson 1. cit. p. 27. 
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In Gleichung (6) ist N die Zahl der Ionen in dem 
Augenblick, wo die Strahlen aufhören, das Gas zu durch- 
setzen, t die seit diesem Augenblick verstrichene Zeit, n die 
Anzahl der vorhandenen Ionen. 

Ist T die Zeit, die verflossen ist vom Augenblick des 
Aufhörens der Strahlung bis zu dem Augenblick, wo die An- 
zahl der Ionen auf die Hälfte gesunken, 

N 
so ist für t = T n = — 

2 
also nach (6) 

-- = aT. 

N 

So lange das Gas von Strom durchflössen ist, 

. dn i 

ist — = q — an* — — [bj 

dt 1 e 

für n = N ist i = ) , ^ 2 

kein Strom vorhanden J 

daraus und aus — = a T folgt \ j a/q = a T 

oder a = und da nach [a] q = — 

T* q 1 e 

[c] a = 



T 2 I 



Für den stationären Zustand wird nach Gleichung [b] 

[c 1 ] O = q — an 2 ; hieraus folgt, da i = n • e — E 

le 1 

oder n = - 

Eüe 

* 12*2 13*2 

[dl q = - ; aus [al und [dl folgt I — i = — 

J 1 e U 2 E 2 e 2 e U 2 E 2 

le 
da a = ist, so folgt daraus Gleichung (5). 

Gleichung (6), die aussagt, daß die Ent-Ionisierung oder 
Molisierung eines Gases nach einem Exponentialgesetz vor sich 
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geht, eine gleichfalls durch das Experiment bestätigte Tatsache, 
folgt durch Integration der Grundgleichung 

- _ - . „■ (7) 

Bezeichnet q die Ionisierung und ist a der Molisierungs- 

coefficient, so ist die Änderung der Ionenzahl gegeben durch 

dn . 

— = q - a n«. (8) 

Im stationären Zustand ist — = und es folgt 

dt 

q = a n* (9) 



Diese Gleichung ist analog dem Dissoziationsgesetz der 
Elektrolyte. 

Dieselbe lautet 

n^ = C ( 10 ) 

(1 — x) v ' 

und vereinfacht sich für gering dissoziierte Stoffe, weil 1 — x 

x 2 

um wenig von 1 verschieden ist zu — = C (11), wo C die 

Dissoziationskonstante ist. 

Ein Vergleich der Gleichungen (9) und 11) läßt sich 

n 2 1 

noch besser ziehen, wenn man für (9) schreibt — = — = a\ 

q a 

es entsprechen sich n und x, die jeweils vorhandenen Ionen 
a l das reciproke der Molisierungskonstanten und c die Disso- 
ziationskonstante, q die Ionisierung und v das Volumen, in 
dem ein Gramm-Mol des Elektrolyten gelöst ist. 

3. Der Apparat. 

(Siehe Figur lb auf p. 23 und Photogr. 1.) 

Zwei tubulierte Luftpumpenglocken von je 30 Liter Inhalt 
wurden unter Zwischenkittung eines Zinkringes von 0,2 cm 
Dicke, 28 cm innerem und 32 cm äußerem Durchmesser auf- 
einander gekittet. In den einen Tubulus ist ein Quarzrohr 



— 21 — 

eingesiegelt; dasselbe war von Heraeus bezogen. Die Länge 
desselben beträgt 25 cm, die Dicke 2 cm (Lichtweite). Es 
ergibt sich da eine technische Schwierigkeit aus der Unmög- 
lichkeit, das Quarzrohr mit Bernstein oder Schwefel luftdicht 
einzukitten. Man muß dazu Siegellack oder Schellack ver- 
wenden und dafür das Quarzrohr möglichst lang aus dem 
Glasschliff nach beiden Seiten herausragen lassen. Mit Rück- 
sicht auf die Zerbrechlichkeit des Quarzrohres wurde im Innern 
ein Bernsteinpropfen eingesetzt, der das Gewicht der Elektrode 
unterstützte. Die Elektrode besteht aus einer Messingkugel von 
5 cm Durchmesser; die gegenüberliegende Elektrode aus einer 
bis zum Ende in Glas eingeschmolzenen Messingstange, die in 
eine feine Spitze auslief. Dieselbe war während der Versuche 
dauernd geerdet. Das ganze elektrische Ei ist mit einem 
Netz aus Messingdraht ausgekleidet, das sich dem Innern 
möglichst in seiner ganzen Ausdehnung anschmiegt; getragen 
wird dasselbe von dem Zinkring. Es liegt ebenfalls an Erde. 
Das Ei ist horizontal auf einem Holzgestell gelagert und in 
2 Drahtringe eingesetzt, durch die ein starkes Magnetfeld 
erregt werden kann, dessen Kraftlinien parallel zur Längsaxe 
des Eis verlaufen. Die Evakuierung erfolgte durch eine 
automatische Raps 'sehe Quecksilberluftpümpe , die in etwa 
36 Stunden ein Vakuum von 1 jioo bis Viooo mm Hg. erzielte. 
Die Druckmessung geschah mittels Manometer nach Mc. Leod. 
Die Leitung zum Manometer zweigte ab von der Leitung, die 
das elektrische Ei mit der Pumpe verband, was allerdings 
nur dann zulässig ist, wenn der Druck, wie es hier geschah, 
erst einige Zeit nach Abstellung der Pumpe abgelesen wird. 
Als Elektrizitätsquelle diente eine kleine Influenzmaschine 
mit Doppelrotation von 25 cm Scheibendurchmesser. Um auf 
einem Konduktor ein beliebiges konstantes Potential herzu- 
stellen, kann man ihn mit der dauernd laufenden Maschine, 
zweckmäßig unter Anschaltung einer Kapazität und Zwischen- 
schaltung eines großen Widerstandes zum Ausgleich von 
Potentialschwankungen verbinden. Einen Überschuß kann 
man durch Saugspitzen zur Erde leiten. Ich habe mich einer 
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solchen Anordnung bei Untersuchung der Spitzenausströmung 
statischer Elektrizität bedient, ebenso hat Herr Tamm 1 ) bei 
der Bestimmung des Einflusses der Feuchtigkeit und des 
Druckes auf die Spitzenentladung eine solche Reguliervor- 
richtung benutzt. Man muß darauf achten, daß die Spitze 
stets negativ elektrisch ist mit Rücksicht auf die bekannte 
Eigentümlichkeit der negativen Elektrizität, leichter aus Spitzen 
auszuströmen als die positive Elektrizität. Will man niedrigere 
Spannungen als 2000 Volt dauernd auf einem Konduktor 
halten, so empfiehlt es sich, die Spitzenregulierung in ein eva- 
kuiertes Glasrohr zu bringen. Wenn man wieder darauf 
achtet, daß die strahlende oder saugende Spitze immer negativ 
ist, so arbeitet die Regulierung leichter und sicherer als unter 
gewöhnlichem Druck; man hat den Vorteil, daß neben der 
Variation des Abstandes Scheibe — Spitze auch die Druckver- 
änderung zur Regulierung des Spitzennebenschlusses benutzt 
werden kann. Man kann so einen in der Nachbarschaft des 
elektrischen Ei's befindlichen Konduktor auf jedes beliebige 
positive oder negative Potential zwischen 1500 und 10000 Volt 
bringen. Die Zufuhr zu den Elektroden geschieht durch 
abwechselndes Berühren derselben und des geladenen Kon- 
duktors, und zwar erfolgt sie um so rascher, je höher die 
Spannung auf dem letzteren ist. 

Zur Vermeidung von Ausströmungen und Influenzwir- 
kungen ist es durchaus notwendig, die Elektrisiermaschine 
mit einem geerdeten Drahtnetz zu umgeben. Eine direkte 
Verbindung der Elektrizitätsquelle mit den Elektroden ist un- 
statthaft, da beim Durchgang größerer Elektrizitätsmengen 
das Vakuum rasch verschlechtert wird durch Erwärmung der 
umfangreichen Metallmengen im Innern und dadurch bedingte 
Gasentbindung. 

O. Lehmann hat bei seinen Versuchen gefunden, daß 
schon sehr kleine Fünkchen, z. B. beim Zellenschalter eines 
Akkumulators oder am Kollektor einer Hochspannungs- 
dynamomaschine dazu führen können , Entladungsverzüge 

'IP. Tamm: Drud. Ann. Bd. 6. p. 259. 1901. 
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aufzuheben, mit- 
hin die Werte des 
sogenannten Ent- 
ladungsgra- 
dienten bedeu- 
tend zu ändern. 
Er benutzte aus 
diesen Gründen 
tunlichst keine 
Influenzmaschine, 

sondern falls 
stetige Änderung 
hoher Potentiale 
erwünscht war, 

einen großen 
Elektrophor. Um 
Sicherheit zu er- 
halten, daß bei 
der beschriebenen 

Versuchsan- 
wendung mit der 
Influenzmaschine 
die unvermeid- 
lichen Fünkchen 

nicht störten, 
wurden auch ver- 
gleichende 
Messungen mit 

einem solchen 
Elektrophor ge- 
macht, wobei 
ebenfalls der 
Durchgang 
größerer Elektrizi- 
tätsmengen ver- 
mieden wurde. 
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Ich hing einen Elektrophor von 1 Meter Durchmesser 
an Seidenschnüren an der Zimmerdecke auf; der Harzkuchen 
stand auf dem Tisch einer Bohrmaschine und konnte durch 
Herabschrauben der letzteren allmählich vom Deckel entfernt 
werden. Bei günstiger Witterung brauchte die Ladung des 
Harzkuchens in 2 Tagen kaum erneuert weiden. Bei feuchtem 
Wetter waren die Verluste sehr störend. Endlich habe ich, 
zumal bei Parallelschaltung großer Kapazitäten als Elektrizi- 
tätsquelle einen Hochspannungsakkumulator verwandt. Diö 
maximale Spannung desselben betrug 2100 Volt. Die 1000 
Elemente sind in Reihen zu je 20 geschaltet. Die Ableitung 
des einen Pols zur Erde erfolgte über einen Grlycerinwiderstand. 

Die ganze Versuchsanordnung*) wird demnach durch vor- 
stehende Skizze veranschaulicht. 



4. Elektrizitätszerstreuung bei verschiedenen Drücken. 

Der Normalverlust des Elektrometers betrug 50 Volt in 
der Stunde in geschlossenem Zustand. In freier Zimmerluft 
ca. 400 Volt; bei Anschluß an das noch nicht evakuierte 
gleichfalls mit äußerer Kugel versehene elektrische Ei in der 
ersten Stunde 360 Volt, dann wieder 400 Volt. Danach 
entspricht die Quarzisolierung allen Ansprüchen. Ganz sicher 
erkennt man dies durch folgenden Versuch: Lädt man das 
mit Zerstreuungskugel versehene Elektrometer, während es 
an das Ei angeschlossen ist, entfernt es dann und stellt nach 
einiger Zeit die Verbindung wieder her, so erwies sich meist 
die Spannung der Elektrode höher als die des Elektrometers. 
Unregelmäßigkeiten waren allerdings nicht zu vermeiden. Die 
Entladungsspannungen der Kugel liegen bei Drucken von 



*) Anmerkung: Nach Einführung eines Gläschens mit Phos- 
phorsäureanhydrid wurde eine Verbesserung des höchsten erreich- 
baren Vakuums erzielt. Doch ließ sich der Druck nicht unter 
0.001 mm Hg herabmindern. Dies ist auch wohl die Grenze für 
genaue Druckmessungen. 
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! /io bis Vito mm sehr niedrig. Bei einem Druck von 0,18 
konnte ich beispielsweise die Maximalspannung mit einem emp- 
findlichen Aluminiumblatt-Elektroskop, das für luftelektrische 
Zerstreuungsmessungen dient und einen Meßbereich von 30 
bis 300 Volt hat, bestimmen. Von 0,01 mm abwärts gelingt 
es, die Kugel auf höhere Spannung zu laden, das Ei wird 
rasch härter, d. h. nun erreicht der Dunkelraum die Wandung. 
Eigentlich sollten kleinere Drucke nicht angewendet werden, 
wenn der Entladungsgradient bestimmt werden soll, weil nun 
der Dunkelraum am Drahtnetz anstößt. Für positive Elek- 
trizität ist das Anwachsen bedeutend rascher. Bei dem Mi- 
nimaldruck von 0,001 betrug die Maximalspannung + 10000 
Volt, für negative Elektrizität erst — 1500. In der um- 
stehenden Tabelle lasse ich einige zusammengehörige Werte 
folgen : 

Tabelle 1. 



p 


V -f 


V — 


0,08 


300 


200 


0,025 


500 


300 


0,015 


600 


400 


0,010 


1570 


500 


0,009 


1800 


600 


0,006 


2400 


1100 


0,003 


3400 





0,001 


10000 


1500 



Erfolgte eine Entladung, so war die Restspannung für 
positive Elektrizität kleiner als für negative. Entladungen 
bis auf einen kleinen Rückstand zeigten sich nur bei positiver 
Elektrizität. 

Dies sei hervorgehoben, weil wie später beschrieben 
werden wird, hierin ein typischer Unterschied zwischen 
einer Kugel- und einer Spitzenelektrode liegt, (cf. p. 61 ff.) 
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Die Werte der obigen Tabelle sind indes keineswegs feste 
unveränderliche Größen. 

Zur Berechnung des Potentialgradienten an der Ober- 
fläche der Kugel dient die Formel : *) 

d E — 9 • 10 9 d V d V , , 

-■dT- --dl ; --dr = 4 * h " 

hierin ist 

E die Spannung in Volt 

V das Potential in Coulomb/Meter 

h die elektrische Dichte 

~ d ~ = 9 . 10 9 . 4 * h 
dl 

h = _Q_ ;Q = CE. 

4 n r 2 

Die Kapazität ergab sich aus der experimentellen Be- 

stimmmung zu 8,0 cm = ' Farad, gemessen durch Ladungs- 

teilung mit einer bekannten Kapazität von 10,03 cm; der 
Wert ist bedeutend höher als der durch Rechnung sich er- 

0^8 
gebende Wert ' Farad; letzterer Wert gilt ja auch nur, 

wenn keine geerdeten Leiter in der Nähe sind. 

d E 

Aus den Gleichungen für , h und Q folgt 

dl 

dE 9-10 9 CE 9.10 9 .8.10- n E.10 4 r/x ^ 
= = = 50 E. 

dl r 2 9 . 16 

In den folgenden Tabellen sind die entsprechenden Werte 
von Druck und Gefälle für positive und negative Elektrizität 
zusammengestellt. 



*) O. Lehmann, Entladungen 133. 
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Tabelle Ib. 
Positive Ladung. 



Druck 
in mm Hg. 

0,08 

0,025 

0,015 

0,010 

0,009 

0,006 

0,003 

0,001 



dE/dl Gradient 



15000 

25000 

30000 

78500 

90000 

120000 

170000 

500 000 



Ne 


gative 


Ladung. 


Druck 


dE/dl Gradient 


in mm Hg. 






0,08 




10000 


0,025 




15000 


0,015 




20000 


0,010 




25000 


0,009 




30000 


0,006 




55000 


0,001 




75000 



Der Eintritt einer Entladung ist abhängig von der Vor- 
geschichte der Entladungsstrecke. Sind einige Entladungen 
durchgegangen, so wird die erreichbare Grenzspannung öfters, 
auch ohne meßbare Druckzunahme, (die Pumpe war bei den 
Druckmessungen nicht angeschlossen oder doch in Ruhe), be- 
deutend erniedrigt. Umgekehrt kann man häufig bis weit 
über den obigen Wert laden, wenn die Strecke gut aus- 
geruht ist. 
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Zerstreuung. 

In der folgenden Tabelle sind die Verluste der kugel- 
förmigen Elektrode pro Stunde angegeben. Der Betrag der 
Ladungsspannung wurde bei diesen Versuchen dem jeweiligen 
Maximalbetrag der Spannung stets so nahe gebracht als mög- 
lich. Er beträgt meistenfalls 1 — 2 Sealenteile weniger [ca. 
50 — 100 Volt]. Der Verlust wurde während einer viertel oder 
halben Stunde beobachtet und auf eine Stunde umgerechnet. 





Tabelle 2. 




p 


Elektr. 

+ 


Verlusl 


;: Volt/Stunde 


0,03 


500 


0,015 


+ 




200 


0,010 


+ 




500 


0,009 


~"~~" 




900 


0,009 


+ 




500 


0,006 


+ 




360 


0,002 







420 


0,003 


+ 




540 


0,002 


+ 




300 


0,001 






450 


0,01 






700 



Die Tabelle zeigt, daß bei negativer Ladung die Ver- 
luste größer sind als bei positiver. Doch sind die Verluste 
sämtlich nicht sehr verschieden in der Größenordnung vom 
Normal Verlust bei Barometerdruck; derselbe hatte vor der 
Evakuierung 360 — 400 Volt betragen; bei einer Neufiillung 
mit (trockener) Luft nach Abschluß dieser Messungen erhielt 
ich 500 Volt/Stunde. Ein abnormer Verlust war demnach 
selbst bei hoher Verdünnung nicht vorhanden. 

Gegen diese Versuche läßt sich nun der Einwand geltend 
machen, daß bei einer so starken Spannungsabnahme durch 
Luftleitung und Isolations Verluste es unmöglich sei, dauernd 
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nahe genug an der Grenze der Entladungsspannung zu bleiben, 
zumal ja bekanntlich auch Entladungsverzüge auftreten. Es 
erschien mir deswegen erwünscht, mich von solchen Verlusten 
ganz frei zu machen durch eine Verlegung des Elektroskops 
ins Innere des elektrischen Eis. 



5. Versuche mit Innenladung. 

Es kam darauf an, das ganze Elektroskop mit Zer- 
streuungskugel in das Vakuum einzuschließen und dort zu 
laden. Daß Elektroskope im Vakuum funktionieren, ist be- 
kannt. Ausführlich handelt 0. Lehmann 1 ) (Entladungen 
p. 520ff.) darüber. Wollte man das Elektroskop selbst evakuieren, 
so würden große technische Schwierigkeiten entstehen. Die 
abgeänderte Elster- und G e i t e V sehe Form des E xn e r 'sehen 
Elektroskopes wäre nicht verwendbar und man müßte wieder 
auf die frühere Form mit äußerer Isolierung zurückgehen. 
Als solche käme auch wieder Glas, höchstens Quarz in Be- 
tracht. Wollte man ferner Entladungen im Innern des Elek- 
troskops untersuchen, so würden wieder die engen Dimensionen 
eine freie Ausbreitung der Entladung beeinträchtigen. Diese 
Schwierigkeiten fallen fort, wenn man das Elektroskop als 
ganzes in ein größeres Vakuumrohr einschließt. Dafür er- 
geben sich aber 2 weitere Schwierigkeiten. Die Dimensionen 
des einzuschließenden Elektroskopes sind naturgemäß klein; 
dadurch wird der Abstand zwischen dem isolierten Teil des- 
selben und dem Gehäuse sehr klein und somit wird die 
Ladung sehr erschwert. Die in einigen Millimetern Abstand 
befindliche Gehäusewand bietet dem Übergang der Elektrizität 
einen bequemen Weg. Bei Drucken von 0,01 mm aufwärts 
habe ich überhaupt keine im Meßbereich des Instruments 
liegende dauernde Ladung erhalten können. Freilich vermehrt 
sich die auf p. 16 berechnete Stromstärke auf etwa das 



*) S. a. Verhandl. des Karlsruher Naturw. Vereins 15. 63 ff. 1902. 
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lOfache mit Verminderung des Abstandes. Andererseits wird 
die Kapazität des Elektroskopes kaum geändert durch Ver- 
legung in den Recipienten. Somit gestalten sich die p. 16 und 
17 berechneten Verhältnisse noch wesentlich günstiger, insofern 
der elektrometrisch gemessene Strom von C X 500 Volt'Stunde 
nur noch etwa Vioo des Minimalstromes betragen würde. 

Eine zweite Schwierigkeit bietet die Ladungszuführung. 
Ohne dauernde Verbindung kann man einen vollständig ein- 
geschlossenen Konduktor bequem auf folgende Weise laden: 






Fig. 2. 




Unter einer geschlossenen Glasglocke (s. Fig. 2) befindet 
sich das Elektroskop E; durch einen seitlichen Tubulus führt 
eine Spitze S, die mit dem einen Pol der Sekundärspule eines 
Inductoriums J verbunden ist. Die Pole des Inductoriums sind mit 
einer möglichst fein regulierbaren Funkenstrecke Scheibe — Spitze 
verbunden; an die Primärspule sind ein Kurbelwiderstand 
Kh und ein elektrolytischer Unterbrecher W angeschlossen. 
Man reguliert den Widerstand derart, daß im Unterbrecher 
eine Gasentwicklung, aber noch keine Lichterscheinung auf- 
tritt. Bei plötzlicher Unterbrechung tritt zwischen Scheibe 
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und Spitze ein kleines Fünkchen auf. Schließt man nun die 
Spitze S an die Funkenstrecke, so kann man bei all- 
mählicher Vergrößerung der letzteren es erreichen, daß aus S 
eine ganz genau regulierbare Elektrizitätsmenge auf die Scheibe 
des Elektroskopes überströmt. Indem man abwechselnd 
schließt und öffnet, steigt die Spannung am Elektroskop ganz 
regelmäßig jedesmal um den gleichen Betrag. Bei einem Alu- 
miniumblattelektroskop, das bis 300 Volt anzeigte, gelang es 
mit größter Regelmäßigkeit, bei jedem fünften Übergang das 
Elektroskop so hoch zu laden, daß die Blättchen an die Schutz- 
backen schlugen und damit nach Belieben ohne direkten Kon- 
takt zu entladen. 

Diese Ladevorrichtung läßt sich erfolgreich anwenden, 
sobald man ijicht zu hohe Spannungen braucht. Sonst er- 
gibt sich die Schwierigkeit, daß die Spitze bei geringem Ab- 
stand eine Saugwirkung ausübt, die im Vakuum naturgemäß 
noch steigt. 

Die beste Lösung der Frage ist ein im Vakuum bei voll- 
ständigem Luftabschluß verschiebbares Elektroskop. In 
einem der im hiesigen Institut vorhandenen großen Entladungs- 
gefäße befindet sich eine Vorrichtung, die dies ermöglicht. 
Dieselbe besteht aus einem Barometerverschluß, den die Figur 
auf folgender Seite zeigt: 

Das eingeschlossene Elektrometer ist das von Günther 
& Tegetmeyer gelieferte Hochspannungselektrometer mit 
Bernsteinstütze. Als Zerstreuungskörper dient eine Kugel 
von 1 cm Radius an einem mit Siegellack überzogenen Stift 
von 8 cm Länge. Die obere Elektrode ist eine Halbkugel 
aus Aluminium von 2 cm Durchmesser, deren Wölbung nach 
unten zeigt. Das Gehäuse des Elektroskops wird von einer 
der ganzen Länge nach mit Glas überzogenen Eisenstange 
getragen und ist durch dieselbe in leitender metallischer Ver- 
bindung mit dem Quecksilber des Barometerverschlusses. 
Letzteres, sowie das Drahtnetz N sind dauernd geerdet durch 
Anschluß an die Wasserleitung. R ist ein Drahtring von 
1100 Windungen. 



Pflaum ') macht darauf aufmerksam , daß die von 
O. Lehmann angeführten Versuche Grays und Worthing- 
*onB nicht entscheidend Bein könnten für die Frage, ob ein 



Elektroskop im Vakuum funktioniert, da in früheren Zeiten 
die Herstellung eines hohen Vakuum nicht möglich gewesen 
') H. Pflaum. Drudes Ann. 1 p. 290. 1900. 
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sei. Er hat deswegen ein Vakuumelektroskop konstruiert; 
die kleinen Dimensionen desselben gestatten einen sehr hohen 
Grad der Verdünnung zu erreichen, beschränken aber gleich- 
zeitig den Entladungsvorgang. Daß kleine Röhren, selbst 
Röntgenröhren von 20 cm Durchmesser so hart werden können, 
daß die Entladungen außen herumschlagen, ist eine leicht zu 
beobachtende Tatsache; aber wie 0. Lehmann gezeigt hat, 
kann ein elektrisches Ei bei einem Druck, der in einer an 
die gleiche Pumpe angeschlossenen Röntgenröhre Röntgen- 
strahlen zustande kommen läßt, für ganz niedrige Spannungen 
(400 — 500 Volt) durchlässig sein, Es scheint mir deshalb 
unzulässig zu sein aus der Tatsache, daß in dem Vakuum- 
elektroskop von Pflaum selbst bei einer Parallelschlag- 
weite von 40 cm keine Entladung erfolgte, einen Schluß auf 
das Isolations vermögen des Vakuums zu ziehen. Außerdem 
ist die Fähigkeit zu isolieren nicht identisch mit der dielektrischen 
Festigkeit, die hier doch allein in Frage kommt. Für letztere 
erhält man ein Maß, wenn man bei schrittweiser Spannungs- 
steigerung den Durchschlagswert eines Mediums mißt, d. h. 
den Wert, bei dem die dielektrische Festigkeitsgrenze über- 
schritten wird oder der Entladungsgradient erreicht ist. 

Ein Maß für die Isolationsfähigkeit einer Substanz würde 
sich aus dem reciproken Wert des Ladungsverlustes in der 
Zeiteinheit ergeben. Somit kann man nur durch Verluste 
die Frage entscheiden, ob ein Medium isoliert, und nicht auf 
Grund der Erscheinung, daß mit fortgesetzter Verdünnung 
der Widerstand gegen die Entladung wächst. 

Ehe ich das Elektroskop in den Recipienten brachte, 
überzeugte ich mich davon, daß der Normalverlust nicht mehr 
als 50 — 100 Volt pro Stunde betrug, bei einer Anfangs- 
spannung von 2000 Volt. Nach Einführung in das elektrische 
Ei betrug die Zerstreuung 30-60 Volt/St. Mit Beginn der 
Evakuierung wurde das Elektroskop auf -f- 2100 Volt ge- 
laden. Nach 1 Stunde betrug die Spannung nur noch 700 Volt, 
der Druck war auf 5 cm gesunken. Nach 9 Stunden bei 
einem Druck von 0,18 cm Hg. ließ sich das Elektroskop nicht 

Sieveking, Theorie. 3 
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höher laden als etwa 300 Volt; Spannungen unter 500 Volt 
mußten an einem außerhalb des Eis befindlichen Elektroskop 
gemessen werden, da die sichere Ablesung des eingeschlossenen 
Instrumentes infolge der störenden Trägheit der Nadel erst 
bei dieser Grenze möglich wurde. Die eigentlichen Messungen 
konnten daher erst bei einem Druck von 0,008 mm abwärts 
ausgeführt werden. Später habe ich diese Schwierigkeiten 
durch Einführung eines empfindlicheren Elektroskops um- 
gangen. Der Meßbereich eines Elektroskops in der Elster 
und Gr eitel' sehen Form wurde durch Anbringung zweier in 
Drahtscharnieren hängenden Aluminiumblätter bis auf etwa 
1000 Volt erweitert. Die damit gemachten Beobachtungen 
werde ich im Abschnitt 9 unter Spitzenentladung anführen. 
Bei 0,008 mm gelang es, das Elektroskop 1 ) auf + 660 Volt 
zu laden. Nach 1 Stunde war die Spannung vollständig 
unverändert. 

Die erste Messung mit negativer Elektrizität bei einem 
Druck von 0,007 mm und einer Spannung von 570 Volt er- 
gab das gleiche Resultat. Bei einem Druck von 0,006 blieb 
eine positive Ladung von 1185 Volt 7 Stunden lang vollständig 
ungeändert. Eine Störung durch Trägheitseinflüsse der Elektro- 
meternadel kam bei dieser Spannung nicht mehr in Frage, 
denn bei jeder Drehung des Elektrometers geriet dieselbe in 
lebhafte Schwingungen. Bei einem Druck von 0,003 betrug 
die erreichbare Ladung 1804 Volt, bei 0,002 ca. 2400 Volt; 
eine bei 0,002 mm erteilte Ladung auf 2200 Volt zeigte in 
14 Stunden keine Abnahme. Die Isolation des leeren 
Raumes für diese dicht bei der Entladungsspannung liegende 
Spannung ist also vollständig. 

Das gleiche Resultat ergab eine Wiederholung des Ver- 
suches, bei der eine wesentlich größere Annäherung an die 
Maximalspannung erreicht wurde. Bei der höchsten Ver- 
dünnung (p = 0,0015) gelang es unter besonderer Vorsicht 
bei Zufuhr der Ladung über eine leicht mit Glycerin be- 



*) Das Elektroskop hatte eine Kapazität von 9 cm. 
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feuchtete Schnur bis an die obere Grenze des Meßbereiches 
des Elektrometers, ca. + 4000 Volt zu bringen; auch diese 
Spannung war nach 14 Stunden vollständig erhalten. 

Bei einem Druck von 0,003 mm wurde das Elektrometer 
nachmittags auf — 1260 Volt geladen. Am folgenden Tage, 
nach 18 Stunden war die Spannung um 100 Volt gesunken, 
nach weiteren 24 Stunden um abermals 100 Volt. Es sind 
hier also geringe Verluste vorhanden, die aber einem Strom 
entsprechen, der mit etwa l l\o u Ampere weit unter der Grenze 
des auf Seite 12 berechneten Minimalstromes bleibt. Ich 
habe einige vergleichende Versuche mit einem eigentlichen 
Vakuumelektroskop gemacht. Letzteres ist dem von Pflaum 
beschriebenen sehr ähnlich und ebenfalls von Herrn Müller- 
Unkel bezogen. Die Anforderungen an die Isolation der 
Elektrode wurden aber keineswegs erfüllt. Vielmehr war die 
Ladung nach etwa V* Stunde verschwunden. Der Verlust 
erfolgte nicht allein durch Streuung in die umgebende Luft; 
denn unter einem mit Drahtnetz ausgekleideten Glassturz nahm 
derselbe nicht ab ; es lag vielmehr an der Glaskittung, die mit 
Bernsteinlack überzogen war. Die Glaswände zeigten in hohem 
Maße das Bestreben, Ladung anzunehmen und festzuhalten. 
Führt man der Elektrode a (s. Fig. S. 32), nachdem 
das Elektroskop geladen und entfernt worden war, eine wei- 
tere Ladung zu, so entlädt sich das Elektrometer und zwar 
unabhängig vom Vorzeichen der jeweiligen Ladung der unab- 
hängigen Elektrode. Es ist dies ein Beleg für die bekannte 
Tatsache, daß nur an einer Stelle der Entladungsgradient über- 
schritten werden braucht, und daß jede Entladung das ganze 
Entladungsgebiet in einen Leiter verwandelt. Die Erscheinung 
trat auch bei dem Maximalabstand von 20 cm stets auf. 

6. Einwirkung des Magnetfeldes. 

Die Erregung eines schwachen Magnetfeldes vermittels 
des Drahtringes K, brachte jede Ladung sofort zum Ver- 
schwinden bis auf einen kleinen Restbetrag. Bei einem Magneti- 
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sierungsstrom von 1,7 Ampere sank die Spannung sprungweise 
um 600 Volt. Stärkeres Magnetfeld entlud total. Die Feld- 
stärke des Ringes betrug 40 c. g. s. bei 1,7 Ampfcre. Bei 
schwächerer Magnetisierung (i = 0,5 Ampere) erfolgte der 
Spannungsrückgang allmählig. Das Elektroskop sank beim 
Einschalten um 450 Volt, dann bei dauernder Wirkung des 
Feldes in der ersten Stunde um 300 Volt, in der zweiten 
ebenfalls um 300 Volt. Ohne Magnetfeld hatte sich die Span- 
nung mehrmals 12 Stunden unverändert gehalten. 

Daß in diesem Fall, wo vor der Einwirkung des Magnet- 
feldes ein Verlust nachweisbar nicht auftritt, eine Zerstreuung 
durch den Magneten erfolgt, ist sehr schwer verständlich. 
Die Erscheinung bildet eine wesentliche Stütze für die An- 
nahme des hypothetischen lichtlosen Stromes. O. Lehmann 1 ) 
macht darauf aufmerksam, indem er schreibt: „Während sich 
nun unschwer Hypothesen ersinnen lassen, welche diesen Ein- 
fluß des Magneten während des Entladungsprozesses erklären, 
erscheint der Einfluß auf den Eintritt desselben völlig 
rätselhaft, wenn eine lichtlose Strömung vor der Entladung 
nicht vorhanden ist. Wie soll man sich z. B. denken, daß 
ein Konduktor, welcher auf + 1300 Volt geladen, seine Ladung 
dauernd behält, sie sofort verliert, wenn ein schwaches Magnet- 
feld erregt wird, dessen Kraftlinien mit denen des elektrischen 
Feldes zusammenfallen, und daß er in diesem Magnetfeld 
nicht einmal eine Ladung bis zu 420 Volt zu behalten vermag?" 

Es bleibt — nach Ansicht von O. Lehmann — nur 
übrig, auf eine Strukturveränderung und damit verbundene 
Verminderung des Potentialgradienten zu schließen. Eine 
solche Strukturänderung wäre denkbar durch den Einfluß der 
magnetischen Kraft auf bewegte Elektronen im Molekül, 
welche elektrische Ströme darstellen. Ist ein bewegtes Ion 
vorhanden, so entsteht durch Erregen eines magnetischen 
Feldes eine Rotation, deren Geschwindigkeit von der Masse 
des Elektrons abhängen wird. 



*) O. Lehmann: Boltzmann, Festschrift p. 287. 1904. 
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Für den Fall, daß die Niveauflächen konstanten elektro- 
statischen Potentiales mit der Oberfläche der Kathode kon- 
zentrische Zylinder sind, hat Riecke 1 ) die Bahn eines Teil- 
chens berechnet. 

Als Bahn ergibt sich eine Spirale, die sich asymptotisch 
einem Kreise nähert, dessen Halbmesser um so kleiner ist, 
je größer die Intensität des magnetischen Feldes ist. 

Hiermit steht nach ßiecke 8 ) die Kontraktion des Dunkel- 
raumes im Magnetfeld in Beziehung. 

Die Anwendung der Riecke sehen Rechnung auf unsern 
Fall sei hier durchgeführt: 

^ l seien die Polar-Coordinaten 
y = r sin g> | 

in der x, y Ebene, die senkrecht auf der zur Achse der 
Kathode parallelen z Achse stehe, 

ferner a der Radius der Kathode, die zylinderförmig ist, 

u a das elektrostatische Potential 
c die magnetische Feldstärke, 
fi die Masse | 

- e die Ladung ) eines Elektrons 

v die Geschwindigkeit, dann sind in rechtwink- 
ligen Coordinaten die Differentialgleichungen der Bewegung: 
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*) E. Riecke: Phys. Ztschr. 3. p. 182. 1902. 
2 ) E. Riecke: 1. c. p. 183. 
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Die Einführung von Polarcoordinaten ergibt nach der 
Integration: 



und 



\ i ® + - <$ i - • <— > 



" r dt -s^-o 



die radiale Componente der Bewegung ist 



d l = a /2e (u— u a ) — e 2 c 2 (r— a 2 ) 2 
dt \ fi 4 vV r 

Damit diese verschwinde, also die Bahn ein Kreis werde, 
muß sein: 

a 2 2v A /^7 ^—u a ) 



a /2j* (u— u f 



Wenden wir dies Ergebnis auf unsere Versuchsanordnung 
an, so ist: 

•> iA9 (elektrostatisch.) 

c = 5000 1 

= 559 ' lü 
u — u a = 5 e. s. e. 

10" u 

Der Ausdruck unter der Wurzel wird = 



die rechte Seite der Gleichung 



559 
1 



200 



Es wird demnach der Radius des Kreises, dem die Bahn 
zustrebt, nicht nennenswert größer als der Radius der Kathode; 
die Ausbreitung wird eingeengt durch das magnetische Feld. 
(Kontraktion des Dunkelraumes). 

Die Ausbreitung des Dunkelraumes bei der Entladung 
wächst mit zunehmender Verdünnung; einer Kontraktion durch 
das magnetische Feld würde also ein Zustand weniger fortge- 
schrittener Verdünnung und somit unterhalb des „kritischen" 
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oder Umkehrpunktes, wo mit steigender Verdünnung der Gra- 
dient (die „Härte") wächst, eine Abnahme der dielektrischen 
Festigkeit entsprechen. 

Hiernach wäre auch verständlich, warum die entladende 
Wirkung des magnetischen Feldes nur bei großer Verdünnung 
zu beobachten ist. 

Ionisierende Wirkung eines Magnetfeldes, welche etwa 
vermutet werden könnte, ist nirgends nachgewiesen. Auf die 
Erzeugung von Magneto-Kathodenstrahlen (Plückerstrahlen) 
wird im folgenden Bezug genommen werden. Im lufterfüllten 
Raum habe ich mit 
den stärksten mir zu £• 4 * 

Gebote stehenden 
Magnetfeldern keine 

Veränderung der 

Leitfähigkeit der 

Luft finden können. 

Ein empfindliches 
Elektroskop wurde 
in der aus Figur 4 
ersichtlichen Anord- 
nung der Wirkung 
eines intensiven Mag- 
netfeldes exponiert. 
Der Normalverlust 

des Elektroskops betrug 6,7 Volt/Stunde. Bei Erregung des 
Magneten mit 20 Ampere 5 Volt/Stunden. Bei einem andern 
Versuch betrug der Verlust im Magnetfeld 1 Volt mehr. Diese 
Differenzen liegen in der Grenze der unvermeidlichen Fehler. 
Die Ablesung erfolgte natürlich erst nach Ausschaltung des 
Feldes, da der Magnet den Ausschlag der Blättchen änderte. 
Die Feldstärke des Elektromagneten wurde nach der Quincke- 
schen Methode der Steighöhen gemessen. Zur Verwendung 
kam eine Manganchlorürlösung von spez. Gew. 1,369 = a, die 
Susceptibilität derselben ist x = 293,4 • 10" 10 , die beobachtete 
Steighöhe bei Erregung durch 20 Amp&re betrug 0,45 cm, 
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es ist die Feldstärke H aus der Formel ha =xff zu be- 
rechnen 

H 2 = IQ 10 . 0,45 . 1,369 

293 
H = 4800 c. g. s. 

Die Einwirkung auf die statische Ladung erfolgt also 
nur im Vakuum und zwar nur bei sehr hoher Verdünnung; 
freilich dann schon durch ein magnetisches Feld von der 
50— 60fachen Stärke des erdmagnetischen Feldes. Der Ein- 
fluß des magnetischen Feldes auf die Gasentladung ist der 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 1 ) gewesen, ohne daß 
dieser Vorgang bisher vollständig aufgeklärt ist. 

R. S. Willows findet bei schrittweiser Druckverminderung 
einen Wechsel der magnetischen Wirkung am „Umkehr- 
punkt", für den die Entladungsspannung ein Minimum ist. 
Ehe der Umkehrpunkt erreicht ist, bewirkt der Magnet eine 
Erhöhung, jenseits desselben eine Erniedrigung der Entladungs- 
spannung. Somit soll das magnetische Feld keinen Einfluß 
auf den absoluten Wert der Minimalspannung haben. Willows 
bemerkt dazu selbst, daß in engen Gefäßen der kritische 
Druck, d. h. der Umkehrpunkt viel schärfer markiert sei. Ich 
möchte daher auch gegen seine Versuche den gleichen Ein- 
wand geltend machen wie gegen die oben angeführten Versuche 
von Bouty , daß die Nähe der Gefäß Wandungen störend wirkt 
bei Entladungsröhren von 25 mm Durchmesser. Willows 
kann sich auf Grund seiner Versuche nicht der Anschauung 
Almys anschließen, daß die Wirkung des Magnetfeldes auf 
einer Konzentration der Entladung beruhe, wodurch ein licht- 
bogenartiger Durchgang unter erhöhter Leitfähigkeit veranlaßt 
werde. Diese Auffassung kann auch nur zutreffend sein für den 
Fall, daß die Wirkung des Magneten auf die Entladung nicht 
auslösend ist, sondern nur die Entladungsform ändert. Es muß 

x ) Birkeland: C. R. 126. p. 586. 1898. Broca: C. R. 126. 
p. 736. 1898. Almy: Proc. Camb. Phil. Soc. XL p. 183. 1901. 
Villard: CR. 138. 1408. 1904. R. S. Willows: Ph. Mag. 51. p. 370. 
März 05. 0. Lehmann: Verh. Nat.-Ver. Karlsruhe XVIII. 1905. 
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mit wachsender Stromstärke ein plötzlicher Spannungssturz ver- 
bunden sein, wie bei der Bildung der Magnetokathodenstrahlen. 
Eine Deutung des ganzen Entladungsvorganges unter dem 
Einfluß des Magnetfeldes auch ohne schon vorhandene Strömung 
durch Entstehen von Magnetokathodenstrahlen ist schwierig, 
weil auch die positive Ladung bei Erregung des Feldes plötz- 
lich verschwindet. 

7. Einführung von Elektronen. 

Die zuletzt beschriebenen Versuche hatten mir die Gewiß- 
heit verschafft, daß das Vakuum jede Leitfähigkeit (unterhalb 
der Entladungsspannung) verloren hatte. 

Die in freier Zimmerluft stets vorhandene Leitfähig- 
keit beruht nach H. G eitel 1 ) auf dem stets vorhandenen 
Gehalt von Radium- und Thoriumemanation und eventuell 
der Emanation anderer aktiver Substanzen, die vielleicht in 
langsamerer Umsetzung begriffen sein kann als die in bekannter 
Zeit abklingenden Radium- und Thoriumemanationen. Sie 
ist ferner zurückzuführen auf Spuren radivaktiver Substanzen 
in den Gefäßwänden und endlich bedingt durch eine wohl 
überall vorhandene leicht absorbierbare Strahlenart. Die im 
elektrischen Ei eingeschlossene Luft ist von solchen Einflüssen 
frei; etwa vorhandene Emanation wird beim Evakuieren mit 
fortgeführt, und da ferner die Ionisierungsfähigkeit eines 
Gases mit steigender Verdünnung abnimmt, so kann auch 
eine eventuell vorhandene minimale Aktivität der Glaswand 
oder eine Strahlung von außen aus dem Boden oder den 
Zimmerwänden nicht bemerkbar werden. Es schien aber 
nicht ausgeschlossen, daß die Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht, mit X-Strahlen oder einem intensiven Radiumpräparat 
trotz der hohen Verdünnung des Gases eine Ionisierung herbei- 
führen könnte. Bei einer Verdünnung auf 0,001 mm Hg, 
d. h. etwa ein Milliontel des normalen Druckes, sind 
nach Crookes in 1 Kubikzentimeter noch etwa 30 Bil- 



*) H. G eitel: Jahrbuch d. Elektronik. I. p. 137. 
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Honen ') Moleküle enthalten. Es schien danach möglich selbst bei 
großer Verdünnung, wie sie zur Erzielung höherer Spannung 
erforderlich war, noch eine beträchtliche Ionisierung zu erhalten. 

Die künstlich eingeführten Elektronen hätten dann durch 
das elektrische Feld eine beträchtliche Geschwindigkeit er- 
halten müssen. Zur Ionenbildung durch Ionenstoß soll nach 
Townsend die bei einem Potentialgefälle von 20 Volt/cm 
erteilte Geschwindigkeit genügen. 

Von einer Ionisierung durch ultraviolettes Licht mußte 
ich absehen, da die Einkittung eines Quarzfensters technische 
Schwierigkeiten gemacht hätte. Mit Röntgenstrahlen hatte 
bereits 0. Lehmann Versuche gemacht. Er riet mir indes 
davon ab, eine Röntgenröhre zu verwenden, da dieselbe selbst 
bei größter Vorsicht leicht Anlaß zu störenden Spitzen- und 
Büschelentladungen gibt, falls nicht der ganze Apparat, inkl. 
Induktorium in einen Blechkasten mit Aluminiumfenster ein- 
geschlossen wird. Es war mir daher besonders lieb, daß mir 
durch die Liebenswürdigkeit des Herrn Geh. Rat Prof. 
Dr. Engler, dem ich dafür auch hier meinen besten Dank 
aussprechen möchte, ein Radiumpräparat zur Verfügung ge- 
stellt wurde. Dasselbe enthielt 1 mg Ra Br 2 von Buchler & Co. 

Ich überzeugte mich zuerst davon, daß das Präparat stark 
genug war, um eine Glasglocke von gleicher Dicke wie das 
elektrische Ei zu durchdringen. Ein Braun'sches Elektro- 
meter mit Bernsteinisolation stand auf einem Bronze-Luft- 
pumpen teller; darüber eine mit Drahtnetz ausgekleidete Glas- 
glocke. Die Ladungszuführung erfolgte durch einen im dreh- 
baren Glasschliff hefestigten Draht. 

Bei einer Ladung auf 3250 Volt betrug der Spannungs- 
abfall 800 Volt in 20 Minuten = 2400 Volt/Stunde. 

Bei Annäherung des Präparates in der üblichen Packung 
mit Glimmerplättchendeckel betrug der Verlust 1200 Volt in 
3 Minuten = 24000 Volt'Stunde. 

Bei positiver Ladung: ohne Radium 4000 V/St., mit 
Radium 26000 V/St. 



2 ) s. a. J. Stark: Die Entladung in Gasen, p. 17. Lpz. 1902. 
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Das im evakuierten Elektrischen Ei eingeschlossene 
Elektroskop zeigte sich indessen vollständig unempfind- 
lich gegen die Strahlung. Ich habe an verschiedenen Stellen 
das Präparat eine halbe Stunde und länger liegen lassen, 
ohne dadurch einen Spannttngsrückgang zu erzielen. Wenn die 
Verdünnung nur bis 0,004 mm getrieben war, konnte ich die 
entladende Wirkung noch unschwer konstatieren. F. Soddy ') 
schreibt, daß die entladende Wirkung einer radioaktiven 
Substanz auf ein Elektroskop aufhören müßte, wenn man das 
Elektroskop unter die Glocke einer Luftpumpe brächte und 
dieselbe evakuierte. Das zeigt sich durch den Versuch voll- 
ständig bestätigt. Befindet sich das Radium unter dem 
Recipienten, das Elektroskop draußen in unmittelbarer Nähe, 
so zeigt sich die entladende Wirkung sofort. Unmittelbar 
vor Wiedereintritt der Luft habe ich das Radium 4 Stunden 
dicht unterhalb der geladenen Elektrode liegen lassen, ohne 
eine Abnahme der Spannung zu erhalten. Sofort nach Ein- 
tritt der Luft ging die Ladung sichtbar herab und war im 
Verlauf einiger Minuten verschwunden. Ich habe dann ver- 
sucht, eine Ionisierung im Innern des Eis zu erzielen, dadurch, 
daß das Radiumpräparat zusammen mit dem Elektroskop in 
das Innere eingeschlossen wurde. Der Deckel der Ebonit- 
kapsel wurde ein wenig gelockert, um die Luft und Emanation 
nicht zu behindern; im übrigen blieb das Präparat durch 
Glimmer verschlossen. Ein starker Draht wurde herumgelegt 
und mit beiden Enden am Netz aufgehängt. Das Präparat 
befand sich dicht unter der Mitte des elektrischen Eis, etwa 
10 cm vom Rande, ebensoweit von der Axe entfernt. Wie 
vorauszusehen, wurde die Evakuierung durch seine Anwesen- 
heit sehr erschwert. Man kann bei großen Recipienten nie 
ganz sicher sein, ob die Kittung vollständig einwandfrei ge- 
lungen ist ; bisher war dies freilich bei allen Umkittungen der 
Fall gewesen. Bei dem hier in Frage kommenden Ei war es 
stets gelungen auf 1 bis 2 Tausendstel Millimeter zu evakuieren. 

') F. Soddy: Die Radio-Aktivität ; p. 13; übers, v. G. Siebert, 
Lpz. 1904. 
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Bei Anwesenheit des Radiumpräparates habe ich im 
günstigsten Fall einmal einen Druck von 0,003 mm erhalten; 
am andern Tage betrug der Druck bereits wieder 0,008. Ein 
kontinuierliches Pumpen über Nacht schien mir nicht ratsam 
mit Rücksicht auf den hohen Wert des eingeschlossenen 
Radiums und die Zufälligkeiten, denen die großen evakuierten 
Gefäße ausgesetzt sind. 

Eine besondere Einwirkung auf das Quecksilber der 
Luftpumpe war nicht zu konstatieren. Die normalen Ent- 
ladungen bei Drucken zwischen 0,05 und 0,008 mm zeigten 
sich durch die Gegenwart der radivaktiven Substanz keines- 
wegs beeinflußt. 

Vor allem war es mir interessant, daß der Dunkelraum 
sich ganz wie sonst ausbildete, mit wachsender Verdünnung 
breiter wurde, bis er das halbe Ei ausfüllte und gerade an 
das Präparat heranreichte. In unmittelbarer Nachbarschaft 
des letzteren bildete sich ein zweiter Dunkelraum um den Fuß 
des Elektrometers herum, wenn letzeres ebenso wie das Netz 
an Erde lag. 

Nach G. C. Schmidt 1 ) ist die Bildung des Dunkel- 
raumes an der Kathode so zu erklären, daß an den Elektroden 
eine Verarmung an Ionen auftritt, die infolge der geringeren 
Wanderungsgeschwindigkeit der positiven Ionen an der nega- 
tiven Elektrode sich besonders geltend macht und dadurch 
dort allein den Dunkelraum bedingt. Der Dunkelraum soll 
deshalb durch künstliche Ionisierung mittels Kathoden- und 
Kanalstrahlen oder durch Verwendung lichtempfindlichen 
Elektrodenmaterials zum Verschwinden gebracht werden. 
Eine solche Einschränkung des Dunkelraumes durch das 
Radium habeich in keiner Weise beobachten können. Die 
Entladungserscheinungen boten keine Abweichungen dar von 
den vorher beobachteten. Ich will dieselben hier kurz be- 
schreiben. Als Elektrizitätsquelle diente der Akkumulator 
von 2000 Volt Spannung. War die Elektrode a mit (Fig. 3) 



*) G. C. Schmidt: Drud. Ann. 12. p. 622. 1903. 
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dem -(- P°l der Hochsp.-Batterie verbunden, so ging das 
positive Glimmlicht in weißlich bläulichem Schimmer von a 
nach e; wurde e bis an a herangeschoben, so bog sich das 
Glimmlicht nach oben fächerförmig von a fort. Wurde 
C heruntergezogen, so folgte das positive Glimmlicht und 
verlief symmetrisch zur Axe des Eis als schwach ausgebuchteter 
Cylinder. Die Breite des Lichtbandes betrug 10 cm; zu 
beiden Seiten erstreckte sich der je 10 cm breite dunkle Raum. 
Bei Erregung eines axialen Magnetfeldes nahm das positive 
Glimmlicht die Form eines kegelförmigen weißen Hutes an, 
der sich bei Verstärkung des Feldes immer mehr abflachte 
und mehr und mehr an die Anode hinaufzog. Wurde das 
Magnetfeld ausgeschaltet, so nahm die Entladung nicht sofort 
den anfänglichen Charakter wieder an, sondern das Glimm- 
licht zog sich in zwei getrennten Hälften durch das Ei; die 
obere Hälfte kam bei einer bestimmten Stellung des Elektro- 
meterringes (das Gehäuse desselben war entfernt cf. p. 12) 
in lebhafte Rotation. 

Nachdem die Erscheinung einige Zeit gedauert hatte, 
sprang sie wieder in die erste Form um. War das Netz direkt 
mit dem negativen Pol der Batterie verbunden, während a und 
die Stütze des Elektroskops an Erde lagen, so ergab sich die 
gleiche Lichterscheinung. Nur schob sich bei Erregung des 
Feldes das positive Glimmlicht in Calottenform um den 
Elektrometerstiel als zunächst liegende Elektrode. An der 
Messinghülle des Radiumpräparates habe ich niemals ein 
Auftreten von Glimmlicht beobachtet. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß, im Gegensatz 
zu G. C. Schmidts Auffassung, wenn die Entladungsgefäße 
nur hinreichend weit gewählt werden, auch eine starke 
Ionisierung den Dunkelraum, wenn er sich frei ausbreiten 
kann, nicht beeinträchtigt. Es ist dies von Bedeutung, da 
die Auffassung des Dunkelraumes als Verarmungsbereich und 
das Verschwinden desselben bei künstlicher Ionisierung in 
engen Gefäßen eine Stütze für die elektrolytische Auffassung 
des Entladungsvorganges bilden. 



— 46 — 

Ich möchte hier noch ganz kurz eine Abweichung be- 
schreiben, die das elektrische Ei nach der Einführung des 
Radiums zeigte. Im Gegensatz zu früher gelang es bei den 
niedrigsten erreichbaren Drucken nicht, das Elektroskop auf 
mehr als ca. 1000 Volt positiv zu laden. Mit negativer 
Elektrizität gelang dies dagegen stets. Ich habe mit der 
Influenzmaschine bei vorsichtiger Zuführung bis — 4000 Volt 
laden können; die Ladung ging aber durch die Emanation 
in einigen Minuten wieder verloren. Positive Ladung 
verschwand schneller, wenn das geladene Elektroskop 
heruntergezogen wurde und dadurch dem Radium genähert 
wurde. 

Die Kapazität des eingeschlossenen Elektroskops war 
durch Entfernen des Gehäuses bedeutend verkleinert; auch 
die Empfindlichkeit war wesentlich geringer geworden, wie 
aus nebenstehender Tabelle ersichtlich. 



a 





Tabelle 2 a. 




Ohne Gehäuse 


Mit Gehäuse 


Ausschlag 


Volt 


Ausschlag 


Volt 


73 


10000 


73 


4200 


70 


8000 


70 


3650 


65 


6200 


65 


2900 


60 


5200 


60 


2400 




4600 


OO 


2100 


50 


4200 


50 


1800 


45 


3600 


45 


1600 


40 


: 3400 


40 


1350 


35 


3000 


35 


j 1180 


30 


i 2750 


30 


1050 


25 


! 2500 


25 


i 900 


20 


2250 


20 


750 


15 


2100 


15 


650 


10 


i 2000 


10 


i 550 


= Empfinc 


llichkeitsverl 


lältnis im 


Mittel == 2,6 
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Leider gelang es nicht, trotz ununterbrochenen 12stündigen 
Pumpens den Einfluß der Emanation fortzubringen. Sonst 
hätte nach den Versuchen von R. J. Strutt 1 ) und W. Wien*) 
die negative Ladung durch den Transport negativer Elektrizi- 
tät durch die ^-Strahlen sogar zunehmen müssen. 

Eine Selbstaufladung des Elektrometers habe ich natürlich 
ebensowenig konstatieren können. Nach Strutt ist ferner 
die ionisierende Wirkung der a-Strahlen so stark, daß selbst 
bei dem niedrigsten Druck, den die Quecksilberpumpe erzielt, 
der Verlust die Ladung durch mitgeführte positive Elektrizität 
überdeckt. Da ein Teil der a-Strahlen durch das Glimmer- 
plättchen ins Freie gelangt, so wird daselbst die ionisierende 
Wirkung der Emanation noch wesentlich unterstützt; es mußte 
also jede Ladung in kurzer Zeit verschwinden. Aus diesem 
Grunde sind die Versuche leider quantitativ nicht zu verwerten. 

Zum Schlüsse dieses Abschnittes sei auf die interessante 
Nebenerscheinung hingewiesen, daß das Radiumpräparat durch 
den mehrwöchigen Aufenthalt im hohen Vacuum bedeutend an 
Leuchtkraft und Fluorescenzerregungsvermögen eingebüßt hat. 
Ich führe dies auf eine Bildung von Radium- Oxybromid zurück*). 



8. Ladungsteilung. 

Nach O. Lehmanns 8 ) früherer Ansicht entsteht der 
Dunkelraum an der Kathode durch Anhäufung einer mehr 
oder minder ausgedehnten positiven Lufthülle vor der Ent- 
ladung, die dadurch zustande kommt, daß die positiven 



J ) R. X Strutt: Phil. Mag. Nov. 1903. 

2 ) W. Wien: Phys. Z. p. 624. 1903. 

3 ) O. Lehmann: Verhandl. d. Naturw. Vereins zu Karlsruhe. 
15. p. 87. 1902 und 17. p. 55. 1904. 

*) Anmerkung bei der Korrektur: Wie mir Hr. Chr. Jensen, 
Hamburg mitteilt, hat er ebenfalls eine nicht unerhebliche Ver- 
minderung des Fluorescenzerregungsvermögens bei einem Radium- 
präparat beobachtet, nachdem dasselbe längere Zeit im Vakuum 
eingeschlossen gewesen war. 
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Elektronen des hypothetischen konvektiven Stromes vor der 
Entladung ihre Ladung schwerer an der Kathode abzugeben 
vermögen als die negativen an der Anode. Der Versuch, 
mittels Ladungsteilung eine solche Doppelschicht nachzuweisen, 
mißlang indessen, was dazu führte, die Hypothese aufzugeben *), 
wenigstens, soweit die Lufthülle durch einen der Entladung 
vorangehenden konvektiven Strom bedingt sein soll. Da auch 
diese Versuche nur vorläufige waren , habe ich zur Entschei- 
dung der Frage die Kapazität des eingeschlossenen Elektro- 
meters im Vakuum und im lufterfüllten Raum für positive 
und negative Elektrizität genau bestimmt und zwar durch 
Ladungsteilung, die einfachste Methode, die hier, wo alle 
Isolation denkbar gut war, anwendbar war. Ich bemerke noch, 
daß die Versuche zeitlich vor den Versuchen mit Radium 
liegen; eine Infektion war also ausgeschlossen. 

Wird die obere Elektrode des elektrischen Eis mit einem 
Elektroskop verbunden und bei einer bestimmten, genau meß- 
baren Spannung mit dem im Ei befindlichen ungeladenen 
Elektrometer zur Berührung gebracht, so kann aus der resul- 
tierenden Spannung die Kapazität des letzteren ermittelt werden. 

Ist C die Kapazität der festen Elektrode und des passend 
mit einer Zusatzkugel von größerer Kapazität versehenen 
Elektroskops, V die erteilte Spannung, C die Kapazität des 
eingeschlossenen Elektrometers im Vakuum, C" dieselbe in 
Luft, V die resultierende Spannung im Vakuum, V" die- 
selbe in Luft, so ist 

1) CV = CV + C'V = V (0 + CO 

2) CV = CV" + C"V" = V" (C + C") 

daraus : 

V (C + CO = V" (C + 0") 

V _ _ C + 0" 1 + C/C" 

V 71 ~ a ~ ~C t- C' = x + C/C" 

wo C'/C" = x gesetzt ist. 



0. Lehmann: Boltzmann-Festschrift. 



r 
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Eine Zinkkugel von 25 cm Durchmesser wurde an einer 
Schwefelstange von 15 cm Länge aufgehängt und mit der 
Elektrode a, sowie einem empfindlichen Elektroskop ver- 
bunden. Die Kapazität des letzteren war bekannt und der 
Aichungstabelle des Instrumentes entnommen. Die Ladung 
erfolgte durch eine Batterie von 400 Kupfer-Zink-Magnesium- 
sulfat Elementen, die in Paraffin eingeschmolzen waren und 
in Gruppen zu je 40 angeordnet waren. 

Durch Ladungsteilung wurde die Summe der Kapazitäten 
von Elektroskop, Zinkkugel, Elektrode und Zuleitung zu 
38 cm bestimmt. 

Der Versuch erfolgte nun in der Weise, daß das System 
auf eine bestimmte Spannung geladen wurde und dann sich 
selbst überlassen blieb. 

War die Spannung bis zu einem genau fixierten Punkt 
(30 Teilstrichs = 237,6 Volt) gesunken, so wurde das vorher 
abgeleitete Elektrometer mit der Elektrode a in Berührung 
gebracht und die gemeinschaftliche Endspannung sofort ab- 
gelesen. Eine Wiederholung der Versuche zeigte recht gute 
Übereinstimmung. 

Ich lasse eine Messung folgen: 



Tabelle 3. 





p = 0,001 bis 0,002 mm 


V - 


V- 


1 v + 


— 30 


— 22,9 


+ 30 


- 30 


— 22,8 


+ 30 


— 30 


— 22,7 


4- 30 


— 30 


— 22,7 


4- 30 


— 30 


- 22,7 


+ 30 


— 30 


- 22,7 


. 30 



V' + 



4- 21,6 
+ 22,8 
4- 22,8 
+ 23,2 
4- 22,5 
4- 22,8 



Mittel — 22,75 Mittel 4- 22,60 



V = 196,2 Volt 

V = 237,6 Volt. 



Sieveking, Theorie. 
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Der gleiche Versuch bei Barometerdruck etwa nach 
7* Stunde ausgeführt, ergab: 

Tabelle 4. 



V — 


V" — 


v + 


V" 4- 


- 30 


- 22,0 


+ 30 


4- 22,2 


— 30 


22,0 


30 


22,0 


30 


22,0 


30 


21,9 


30 


22,0 


30 


22,2 


30 


21,8 


30 


21,8 


30 


22,0 


30 


21,8 


30 


21,8 


30 


22,3 


30 


21,8 


30 


22,2 


30 


21,8 


30 


22,0 


30 


22,0 


30 


21,9 


30 


22,0 


30 


22,2 


30 


22,0 


30 






Mittel 21,95 



Mittel 22,06 



V" = 192,2 Volt 
V = 237,6 Volt. 

Berechnet man auf Grund dieser Versuchsergebnisse die 
Kapazitäten, so erhält man C = 8,0 cm; C" = 8,9 cm, 
daraus x = 0,89. Die Abweichung dieses Wertes von 1 ist 
auffallend hoch; vorerst läßt sich mit einiger Bestimmtheit 
nur behaupten, daß er kleiner als 1 ist. 

Für eine genaue Bestimmung des Verhältnisses, die ge- 
wiß erwünscht wäre, müßte einmal eine leichtere Kommuni- 
kation beider Konduktoren ausgeführt werden, etwa durch 
eine Magnetnadel, ferner müßte die eingeschlossene Kapazität 
größer sein, um die unvermeidlichen Ablesefehler auszugleichen. 

Die Methode der Kapazitätsbestimmung durch Ladungs- 
teilung zeichnet sich durch Einfachheit der Versuchsanordnung 
aus, zumal wenn das Elektrometer selbst die Vergleichskapa- 
zität bildet. Schon aus diesem Grunde zog ich sie der später 
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zu den Messungen der Kapazität sub 11 verwendeten Messung 
mit dem ballistischen Galvanometer vor. 

Um festzustellen, daß bei positiver und negativer Ladung 
sich keine Differenzen bei hoher Verdünnung des umgebenden 
Baumes zeigen, habe ich noch eine größere Anzahl von Messungen 
ausgeführt. So fand ich für das eingeschlossene Elektrometer 
als größte Differenz 0,2 cm, d. h. 2V2 /©; bei Anwendung 
größerer Spannungen ergab sich überhaupt keine Differenz 
der Mittelwerte für positive und negative Ladungsteilung. 

Man kann übrigens leicht ausrechnen, daß ein Fehler- 
in der Ablesung von 1 Volt bereits 0,2 cm Differenz der 
berechneten Kapazität bedingt; doch ist die Genauigkeit der 
Ablesung auf 1 Volt mit Spiegelablesung und Lupe zu erreichen. 



9. Spitzenentladung im Vakuum. 

Günstiger gestalten sich die Bedingungen für das Zu- 
standekommen eines Stromes unterhalb der Entladungsgrenze, 
wenn als Elektrode eine Spitze dient. Es ist bekannt, daß 
zu einem kontinuierlichen Strom zwischen einer Spitze und 
einer gegenüberstehenden Platte eine Minimalspannung an der 
Spitze erforderlich ist, die in erster Linie durch die Gestalt 
der Spitze, durch Natur und Druck des umgebenden Gases, 
durch die Nachbarschaft anderer Konduktoren und andere 
Umstände beeinflußt wird. Verbindet man eine Scheibe mit 
einem Quadrantenelektrometer oder leitet sie über ein em- 
pfindliches Galvanometer zur Erde ab, so kann man genau 
bestimmen, bei welcher Spannung einer genäherten Spitze eine 
kontinuierliche Strömung gegen die Scheibe einsetzt. Die 
Spannung, bei der dies der Fall ist, heißt das Minimum- 
potential. 

Es ist ferner bekannt, daß, wenn die Spannung einmal 
den erforderlichen Anfangs wert erreicht hat, bei kontinuier- 
licher Elektrizitätszufuhr ein wesentlich kleinerer Wert genügt, 
um den Spitzenstrom aufrecht zu erhalten. Man kann so 
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zwei Minimumpotentiale für eine gegebene Versuchsanordnung 
bestimmen. Ich will dieselben als Vj und V|, V aufwärts 
und V abwärts bezeichnen, 

Vf ist nur durch allmählige Elektrizitätszufuhr zu be- 
stimmen. Man hat dabei wohl zu beachten, daß auch durch 
Influenz schon vor Erreichung der Grenzspannung ein be- 
deutender Ausschlag am Quadrantenelektrometer sich zeigen 
kann, der leicht irreführt. Führt man nach Erreichung des 
Vf nicht weiter Elektrizität zu, so sinkt die Spannung bis 
auf den mit V| bezeichneten Wert. Die Differenzen zwischen 
Vj und V| sind je nach den Versuchsbedingungen sehr ver- 
änderlich. Bei niedrigen Drucken verschwinden sie für ne- 
gative Elektrizität fast vollkommen. Bei fortschreitender 
Verdünnung, von 0,05 mm abwärts, nimmt die Differenz 
Vj — V| wieder zu. Sind Vj und Vj gleich, so tritt nach 
Erreichung dieses Wertes ein Gleichgewichtszustand ein; alle 
neu hinzugeführte Elektrizität entlädt sich aus der Spitze 
gegen die zunächst benachbarten Leiter, ohne weitere Zufuhr 
bleibt die Spannung konstant. Dagegen sinkt bei Einsetzen 
einer positiven Entladung die Spannung auf einen viel nie- 
drigeren Wert; meist erfolgt die Entladung bis auf einen 
Restbetrag von 200 oder höchstens 300 Volt und zwar an- 
scheinend unabhängig von der Entladungsspannung Vj. Bei 
höheren Drucken ist das Verhältnis anders: So erhielt ich 
bei einem Druck von 1 cm Hg. eins positive Grenzspannung 
von 800 Volt, die bei stetig zugeführter Ladung ungeändert 
blieb, ohne also auf ein V j zu sinken. Es mag dies damit 
zusammenhängen, daß bei den gewählten Dimensionen des 
Recipienten und der Natur der Spitze dieser Druck nicht 
weit entfernt liegt vom „Umkehrdruck," für den die Elektroden- 
spannung ein Minimum wird. Bei Drucken, die mehr als 
1 cm betragen, war das Verhalten beider Elektrizitäten in 
diesem Punkte nicht sehr verschieden. 

Die Spitze war gebildet durch einen dünnen Platindraht, 
der in der Weißglut abgerissen war. Die Zuleitung im Innern 
des Ei's war der ganzen Länge nach mit Glas überzogen. 
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Zur Isolation diente ein mit Siegellack eingekittetes Flint- 
glasrohr. Die Elektrizitätszufuhr erfolgte mittels eines an 
isoliertem Handgriff befindlichen Stäbchens von 2,5 cm 
Kapazität. Bei einer Spannung des mit der Elektrisier- 
maschine verbundenen Konduktors von 6000 Volt, ergibt 
dies eine Ladungsmenge von 0,016 Mikro-Coulomb pro Be- 
rührung. 

Zur Berechnung des Entladungsgradienten dient die gleiche 
Formel, die für die Kugel verwendet wurde. Nur gestaltet 
sich die Berechnung der Kapazität für die Spitze schwieriger. 
Ich habe auch hier erst die Kapazität der Spitze experimen- 
tell bestimmt durch Ladungsteilung. Die Berechnung macht 
ja ebenso wie bei der Gleichsetzung von Radius und Kapazität 
bei einer Kugel die Annahme, daß keine Vermehrung durch 
genäherte geerdete Leiter bedingt wird. 

Die Berechnung geht aus von der Annahme, der in die 
Spitze endende Draht sei ein Rotationsellipsoid. *) Seien a 
und b die Halbaxen, e die Excentrizität, so ist die Kapazität 
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Die Kapazität ergibt sich danach zu 0,6 . 10~ n Farad, 
während die Messung ebenfalls 0,6 . 10 "" Farad ergab. 

dE O F 

Der Potentialgradient -^ ist gleich 9 . 10 9 -r-j- 

= 9 . 10 9 . 0,6 . 10- 11 E^= 3,4 . 10 6 E in Volt/ auf 1 meter. 



J ) Mascart und J o u b e r t : Elektr. und Magnetismus I. 61. 
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In der folgenden Tabelle habe ich eine Reihe von Minimum- 
potentialen (M. P.) bei abnehmendem Druck zusammengestellt. 

Tabelle 5. 
Positive Elektrizität. 



Gradient 
für Kugel bei gl. 
Druck nach pg. 27. 



Gradient 

für 

Spitze x 10 - 7 






115,6 


75 


3400 




80,6 


25 


2375 




74,8 


20 


2200 




51,0 


10 


1500 




27,2 


1 


800 




28,9 


0,5 


850 




37,4 


0,4 


1100 




40,1 


0,1 


1180 




45,9 


0,03 


1350 


25000—30000 


57,8 


0,02 


1700 


78500 


64,9 


0,01 


1910 



vt+v. 



p= Druck 

in cm 
V = M.P. 
in Volt. 



Tabelle 6. 
Negative Elektrizität. 



Gradient 


Gradient 


1 






für Kugel bei gl. 


für 


i 

P 


| 




Druck nach pg. 27. 


Spitze X 10~ ! 


1 








25,3 


0,1 


745 






23,1 


0,06 


680 




10000 


23,8 


0,08 


700 


,Tt 




28,9 


0,04 


850 






30,6 


0,03 


900 




15000—20000 


37,4 


0,02 


1100 




25000 


46,2 


0,01 


1360 




30000 


49,6 


0,009 


1460 





Die Entladungsgradienten bei Spitze und Kugel verhalten sich 
annähernd wie 17000 : 1. 
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Verbindet man die Elektrizitätsquelle dauernd mit der 
strahlenden Spitze, so kann man bei hinreichend rascher 
Elektrizitätszufuhr das Spitzenpotential bedeutend über den 
Betrag der Entladungsspannung erhöhen. Doch geht dies 
nicht weiter als bis zu einem bestimmten Grenzwert. Wenn 
dieser erreicht ist, so kann man durch Regulieren des Saug- 
spitzenkammes keine Spannungserhöhung mehr erzielen. 

Ebenso wie bei den Versuchen mit der Kugelelektrode 
habe ich auch mit der Spitze messende Versuche über die 
Entladungsgeschwindigkeit gemacht. An das mit Luft gefüllte 
elektrische Ei angeschlossen, zeigte das Elektroskop einen 
Verlust von 360 Volt/Stunde, der teils auf die Strömung durch 
die Luft, teils auf die unvollständige Isolation des Flintglases 
zu setzen ist. Es ist nicht ohne weiteres zu sagen, wie viel 
von dem Verlust auf jeden Faktor entfällt. Die Luft besitzt 
auch ohne sichtbare Einwirkung ionisierender Vorgänge stets 
ein gewisses Leitvermögen. 

Die von den Ionen übermittelte Ladungsmenge (Strom- 
stärke) wächst mit der Spannungsdifferenz zwischen den das 
Feld begrenzenden Konduktoren und erreicht ihr Maximum 
bei der Sättigungsspannung, die erreicht ist, wenn das elek- 
trische Feld stark genug ist, alle Ionen vor merklicher Wieder- 
vereinigung in Bewegung zu setzen. 

Die Sättigungsspannung ist nach E. Rutherford 1 ) 

y = 9 V ^ a q i darin bedeutet: 
u 

q das Verhältnis der beobachteten Stromstärke zur maximalen. 

g die Ionisierung. 

a eine Konstante. 

y 

u -y- die Geschw. des Ions bei einem Potentialgef. V/1. 

Aus der Gleichung ersieht man , daß die Sättigungs- 
spannung mit der Ionisierung wächst. Für starke Ionisierung 
(Radium) liegt sie sehr hoch, bei schwacher Ionisierung, wie 

*) E. Rutherford: Radioactivity p. 34. 1904. 
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sie unter normalen Verhältnissen in der Luft vorhanden ist, 
sehr niedrig. Die lüftelektrischen Messungen zeigen in Über- 
einstimmung damit eine Unabhängigkeit des Verlustes eines 
geladenen Konduktors von der Höhe der Ladung. Anderer- 
seits müssen die Verluste, wenn sie auf mangelhafte Isolation 
der festen Stützen zurückzuführen sind, mit wachsender 
Spannung zunehmen 

Dies war hier in der Tat der Fall. Ich lasse eine Be- 
obachtung folgen: 

In der Tabelle bedeutet: 

p den Druck in cm 

Vm das Minimumpotential A 

Va das Anfangspotential 

Ve das Endpotential 

t die Beobachtungsdauer 

A den Volt- Verlust/Stunde. 

Tabelle 7. 
Positive Elektrizität. 



p 


Vm 


Va 


Ve 

i 


t 


A 


10 


1655 


1650 


1380 


30 


540 


1 


800 


800 


680 


30 


240 


0,5 


850 


850 


810 


24 


100 


0,5 


900 


900 


875 


30 


50 


0,4 


1100 


1100 


865 


30 


470 


0,1 


1180 


1130 


980 


30 


300 


0,015 


1800 


1800 


1570 


30 


460 



Für negative Elektrizität erhielt ich im allgemeinen etwas 
höhere Werte; es hängt dies damit zusammen, daß es leichter 
war die Spitze negativ zu laden. Doch habe ich auch dort 
keine abnorm hohe Zerstreuung in der Nähe des Entladungs- 
potentials gefunden. 

Mit Eücksicht darauf, daß Belichtung der Elektroden 
den Entladungsgradienten wesentlich beeinflussen kann, habe 
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ich diese Versuche abwechselnd im verdunkelten und hellen 
Zimmer ausgeführt, ohne indeß merkliche Unterschiede zu 
bemerken. 

Ich habe bereits erwähnt (p. 34), daß auch ein empfind- 
liches Elektroskop mit dem Meßbereich 200 bis 1000 Volt 
in das elektrische Ei eingeschlossen wurde. Das Gehäuse 
des Elektroskops mußte beibehalten werden, um den Alu- 
miniumblättchen die richtige Direktion zu geben, nur die 
Schutzbacken wurden entfernt. 

Die Aichung erfolgte mittels eines Elektroskops von 
Günther & Tegetmeyer und des Hochspannungsakkumu- 
lators. Mit der oberen festen Elektrode A war ein Kolbe- 
sches (K) Elektrometer (Meßbereich 100 bis 2000 Volt) ver- 
bunden (s. Fig. 4a). 

Die Ladungszufuhr erfolgte durch einen kleinen Stift 
von der Leydenerflasche (F) her. Das Gehäuse des Elektro- 
skops E, das Netz N und der Barometerverschluß B sind zur 
Erde abgeleitet. O ist ein Fenster im Drahtnetz. V die 
Voss-Maschine. 

Der Versuch geschah in der Weise, daß E an A heran- 
geschoben wurde, dann durch mehrmaliges Berühren mit dem 
Ladestift schrittweise aufgeladen wurde, und so für positive 
und negative Elektrizität die Spannung, bei der eine Entla- 
dung eintrat (Vm) und der Betrag, auf den dabei die Spannung 
fiel Vs, bestimmt wurde. Nachdem darauf bis dicht an die 
obere Grenze neu aufgeladen war, wurden E und.A getrennt, 
und die Zerstreuung der Ladung von E in gemessener Zeit 
kontrolliert. 

Die Aluminiumblättchen des Elektroskops mit ihren 
scharfen Ecken und Schneiden entsprechen einer großen 
Anzahl von Spitzen. Dies und der Umstand der großen 
Nähe des geerdeten Gehäuses bedingen, daß in dem unter- 
suchten Intervall zwischen 0,25 und 20 mm Hg. Druck .die 
Entladungsspannungen den Wert von 1000 Volt kaum über- 
schreiten. 
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Fig. 4 a. 
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Eine Zusammenstellung der Werte gibt die Tabelle Nr. 7a. 

Tabelle 7a. 



Druck 

in mm 

Hg. 


Vm 

+ 


Vs 

+ 


Vm 


Vs 


Volt/St. 
Zerstr. 

+ 


Volt/St. 
Zerstr. 


0,25 


548 
500 
720 
1040 


140 


390 
460 
720 


285 
176 
250 
765 
710 


30 


15 


1 


200 


<20 
70 
100 


< 20 


5 


100 
100 


60 


10 


950 


100 


20 


1040 


Rest 


850 


200 


200 



Frei von dieser Einschränkung ist die folgende Versuchs- 
anordnung: An der oberen Elektrode A ist ein rechtwinklig 
gebogener Messingdraht von 4 mm Durchmesser befestigt 
(s. beil. Photographien Nr. 2). 

Die Spitze ist in eine Kugel von 1 cm Radius eingelötet 
und durch eine Schwefelstange von 10 cm Länge isoliert. 
An der Kugel befindet sich ein ebenfalls 4 mm dicker kurzer 
Messingstift, der durch Drehen des beweglichen Teiles mit 
dem vertikalen in Kontakt gebracht werden kann. Die beiden 
Stifte sind am Ende mit Siegellack überzogen, um jede störende 
Spitzenwirkung daselbst auszuschließen. Die Spannungsmessung 
erfolgte mit einem Braun'schen Elektrometer. Die Messungen 
umfassen ein Druckintervall von Atmosphärendruck bis Wasser- 
pumpenvakuum. Durch allmählige Elektrizitätszufuhr wurde 
die Kugelelektrode bis zur Entladungsspannung geladen, nach- 
dem dieselbe bestimmt war, bis nahe an den gleichen Betrag 
geladen und durch Drehung des beweglichen Teils der Kon- 
takt mit der Spitze hergestellt. Die Spannung fiel dann auf 
den in der Tabelle mit Vs bezeichneten Wert. 

Die obere Grenze des Meßbereichs des Elektrometers 
war 10000 Volt. Da diese Spannung nicht überschritten 
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wurde, so ließ sich die Entladung der Kugelelektrode erst von 
einer bestimmten Druckverminderung an messen; die Grenze 
liegt etwa bei 350 mm Hg. Jede Beobachtung wurde 3mal 
hintereinander ausgeführt. 

Nebenstehende Tabelle Nr. 7 b gibt die Resultate einer 
Beobachtungsreihe mit einer Platinspitze aus 0,3 mm dickem 
Draht, oben geschärft, Länge 1,5 cm. 

Die Übereinstimmung der einzelnen unmittelbar hinter- 
einander gemachten Beobachtungen ist genügend genau. Da- 
gegen läßt eine gesetzmäßige Beziehung zwischen den Kugel- 
und Spitzenpotentialen sich nicht erkennen. Oberhalb des 
Druckes von 340 mm war eine Entladung der Kugel wie aus 
der Tabelle ersichtlich, mit der Maximalspannung von 10 000 Volt 
überhaupt nicht zu erreichen. Wie schon in der Tabelle auf 
p. 54 sind aber zu wenig Vergleichsdaten gegeben; es unter- 
blieb deshalb auch die Bestimmung der Kapazität und der 
Entladungsgradienten. Trägt man nach P. Ewers 1 ) die 
Minimumpotentiale als Ordinaten, die Quadratwurzeln aus den 
Drucken als Abscissen auf, so ergeben sich folgende Kurven : 



Vmm 



6500 

5500 
U500 

3200 




1/JJrucJc — - Vtt V&ö V&ö V5w V&ö V&o Vp 



l ) P. Ewers: Drud. Ann.: 17. p. 853. 1905. 
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Diese beiden Größen stehen nach Herrn E v e r s in line- 
arer Abhängigkeit, was zwischen den Drucken 140 mm und 
540 mm für beide Elektrizitäten hier zutrifft. 

Doch ist folgendes zu bemerken. Der steile Abfall für 
Elektrizität zwischen 140 und 40 mm beruht auf der für 
positive Elektrizität bei niedrigen Drucken charakteristischen 
Eigentümlichkeit, (diese Erscheinung, die sich bei Kugel- 
elektroden zeigt, tritt also bei einer stumpfen Spitze eben- 
falls auf) bei Überladung bis auf einen wesentlich kleineren 
Restbetrag zu sinken als die negative dies tut. Die Reihe 7 
in Tabelle 7b. hat für negative Elektrizität einen abnorm 
hohen Wert für das Spitzen V g ; es muß dabei ein unaufge- 
klärter Zufall mitgewirkt haben. Ich habe dann die Versuche 
mit einer wesentlich feineren Spitze aus Silberplatin ausgeführt. 
Die folgende Tabelle und Kurve veranschaulicht die Resultate. 

Tabelle 7 c. 



Vp" 


5,5 

15 

j 22 


11,4 


15,1 


18,8 


20,7 


23 


25 


27,4 


v 8/ — 

8 '100 


17 


18 


22 


24 


28 


28 


32 


* s /u» ~l~ 


26 


30 


35 


38 


42 


46 


48 
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Hier ist die Beziehung weit besser erfüllt, daß das Minimum- 
Potential und die Wurzeln aus den Drucken in linearer Abhängig- 
keit stehen. Der Charakter der Entladung war in allen Fällen 
disruptiv; abnorme Zerstreuungen, die einen Schluß auflichtlose 
Entladung ziehen lassen würden, war in keinem Falle vorhanden. 



10. Einfluß des Magnetfeldes. 

Bei der Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Spitzen- 
entladung treten deutliche polare Unterschiede auf. 

Zur Erzeugung des Feldes dienten 2 Drahtringe, deren 
Anordnung sich am besten aus der anliegenden Photographie 
(1) erkennen läßt. Der Durchmesser eines Ringes beträgt 
76 cm, die Windungszahl 450. Die Feldstärke eines solchen 
Ringes in Kilogramm auf g/10 Mikroweber beträgt, wenn i 
die Stromstärke des Magnetisierungsstromes ist: 



H = 



4«.i 4 . 3,14 . 450_i = Q(ml . 



10 7 d — 10 7 0,76 

Bei einer Maximalstromstärke von 40 Amp&re ergibt sich 
im Mittelpunkt des Ringes 

H = 0,028 Kg/ g/10 mw = 280 c. g. s. 

Tabelle Nr. 8. 



p 


Vm — 


v„ + 

+ 1500 


V. — 

— 500 


_v._+_ 

-f 400 | 


i schwach 
3 Amp. 

+ 1300 


i stark 
10 Amp. 


0,07^ 


- 700 


+ 400 












— Rest 


— Rest 


0,05 


— 680 


+ 1250 


— 550 


+ 250 

i 
i 


-f 800 
- R 


4- R 
— R 


0,035 


— 900 


+ 1300 


— 550 


-f- 250 


+ 800 
— R 


+ R 
- R 


0,04 


— 870 


+ 1060 


— 600 


+ 300 


+ 1000 
- R 


+ 800 
— 600 


0,02 


— 1100 


+ 1700 
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+ 765 


+ 740 
— R 


+ R 

— R 


0,012 


— 1360 


+ 1900 
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+ 900 


+ 900 
— R 


+ 900 
— R 
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— 1440 
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Die Einwirkung auf die negative Spitzenladung überwiegt 
bei weitem. Ich glaube, daß dies darin seinen Grund hat, 
daß die Kraftlinien bei positver Spitzenstrahlung eine ausge- 
prägtere Neigung zeigen in der Axe der Spitze zu verharren 1 ). 
Die negativen Kraft- und Strömungslinien werden stärker nach 
dem benachbarten Leiter, in diesem Fall das Drahtnetz, hin- 
gezogen. Wurde statt der Spitze die gegenüberliegende Kugel 
geladen und das Magnetfeld erregt, so zeigte sich ein stärkerer 
Einfluß des Feldes auf die positive Ladung. Das Elektro- 
skop wurde fast immer bis auf einen kleinen Restbetrag ent- 
Figur 5. 







Bleis 



A Reu Br z 

laden; bei negativer Ladung war dieser Rest stets größer. 
Dies steht in Einklang mit 0. Lehmanns 2 ) Beobachtungen. 
Auffallend ist, daß das im allgemeinen geerdete Drahtnetz 
eine Ladung unter dem Einfluß des Magneten wieder bei ne- 
gativem Vorzeichen viel leichter verliert als bei positivem. 

Die entladende Wirkung des Magneten wird wesentlich 
schwächer, fast verschwindend klein, wenn die benachbarte 
Kugel nicht geerdet ist. Dies deutet wohl am meisten auf 



1 ) S. a. H. Sieveking: Inaug. Diss. Freiburg. p. 40. 1899 und 
A. Moehlmann: Inaug. Diss. Freiburg. p. 35. 1901. 

2 ) 0. Lehmann: Boltzmann-Festschrift p. 207. 1904. 
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eine Strömung hin. Die entladende Wirkung des Magneten 
wächst im allgemeinen mit der Stromstärke, erreicht aber rasch 
ein Maximum; es tritt dann ein plötzlicher Spannungsabfall ein 
bis zu einem Restwert, der meist weit unter der Entladungs- 
spannung liegt. Dieser Wert bleibt indessen selbst durch 
das stärkste Feld, das ich erregen konnte, unbeeinflußt. 

Ob eine länger einwirkende Magnetisierung auch schon 
bei schwachem Strom einen erhöhten Spannungsabfall hervor- 
rufen kann, habe ich hier nicht prüfen können, da wie schon 
gesagt, die Isolation nicht vollständig allen Anforderungen 
entsprach. Wurde dem elektr. Ei zwecks künstlicher Ioni- 
sierung der Gasstrecke ein radioaktives Präparat genähert, 
so stieg der bis dahin normale Verlust auf etwa 2500 VSt. 
Dabei lag das Präparat in einem Bleiklotz, der nur nach 
oben die Strahlung durchließ (s. Fig. 5). 

Wenn der Bleiklotz fortblieb, stieg der Abfall auf 
das 3fache; es ist ja leicht verständlich, daß das aktive Prä- 
parat die ganze Umgebung allmählig leitend macht und dann 
von der Außenseite der Spitzenelektrode über die Luft und 
das Glas weg ein Abfluß von Elektrizität stattfindet. In 
diesem Falle erfolgte die Entladung also wesentlich schneller, 
aber gleichfalls nicht sprungweise, so als ob durch die Ioni- 
sierung das Minimumpotential erniedrigt und darauf eine 
plötzliche Entladung veranlaßt worden wäre. 

11. Entladung nnter Parallelschaltung von 

Kapazitäten. 

Bei den bisher beschriebenen Versuchen könnte der 
Einwand geltend gemacht werden, daß der hypothetische 
lichtlose Strom nicht zu erkennen sei, weil bei der geringen 
Elektroden -Kapazität der kleinste Elektrizitätsverlust die 
Spannung beträchtlich vermindere und daß dann die Haupt- 
bedingung für diesen Strom, unmittelbare Annäherung an 
den Entladungsgradienten nicht mehr erfüllt sei. Der Strom 
könnte also vorhanden sein und wieder erlöschen. 

Sieveking, Theorie. 5 
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Deshalb habe ich den Entladungs Vorgang unter An- 
schaltung einer Kapazität untersucht. 

Die Faktoren, die den Stromdurchgang durch eine Gas- 
strecke beeinflussen, sind 

1) die äußere E. M. K. 

2) die Spannung an den Enden der Gasstrecke 

3) die Kapazität i 

4) der Widerstand \ des S y stem s- 

W. Kaufmann 1 ) hat für einen Entladungsvorgang die 
Bedingungen untersucht, unter denen eine kontinuierliche Gas- 
entladung bei Veränderung dieser Paktoren intermittierend 
wird. Ich habe versucht, in der von ihm angestellten Rich- 
tung messende Versuche zu machen. Es galt für eine gegebene 
Gasstrecke zuerst die charakteristische Kurve, die 
Abhängigkeit von Spannung und Stromstärke zu ermitteln; 
alsdann eine zur Entladungsstrecke parallel geschaltete Kapa- 
zität zu verändern und zu prüfen, ob bei einem bestimmten 
Wert der letzteren die kontinuierliche Entladung intermittent 
würde. Ich benutzte dazu das auf Seite 32 abgebildete ver- 
tikal gestellte Ei. Die obere Elektrode war eine Stahlspitze, 
die untere bewegliche eine Magnesiumscheibe von 12 cm 
Durchmesser. Als Kapazitäten wurden 2 Papierkondensatoren 
verwandt. Die Kapazität derselben wurde mit dem ballistischen 
Galvanometer gemessen und zu 4,2 und 6,8 Mikrofarad 
bestimmt. 

Der eine der Kondensatoren ist in 30 Abteilungen ge- 
schaltet, die einzeln angeschlossen werden können. Die Iso- 
lation ist für Spannungen bis 2000 Volt eine recht gute. 
Sei V m die Spannung, bei der die Entladung einsetzt, V, die 
Spannung während des Durchgangs, so wird man, da die 
Differenz V m — V g bei Drucken zwischen Vio und Vioo mm 
für beide Elektrizitäten sehr verschieden ist, deutliche polare 
Unterschiede bekommen. 

Unter sonst ganz gleichen Bedingungen (Druck, äußere 
E. M. K., Abstand zwischen Scheibe und Spitze) erfolgte ein 

*) W. Kaufmann: Drudes Ann.: 2. 1900. p. 173. 
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Durchgang der positiven Elektrizität mit einer Stromstärke 
von Vio bis 1 Milliampere, während der Durchgang negativer 
Elektrizität sich nur mit dem Quadrantenelektrometer erkennen 
ließ. Der Strom konnte bei Versuchserscheinungen stets durch 
das Magnetfeld des Ringes R eingeleitet werden, stieg aber 
nach Abstellen des Feldes stets an. Mit steigender Strom- 
stärke stieg auch stets die Entladungsspannung. Beispiels- 
weise war für p = 0,05 mm: 

V. (Volt) + 725 765 785 810 840 865 
i (Sealenteile) 15 17 23 26 28 35. 

Die Fundamentalbedingung für einen labilen Zustand, daß 

dE 

bei zunehmender Stromstärke die Spannung sinkt, also — 

di 
negativ wird, ist hier nicht erfüllt ; es stand zu erwarten, daß 
infolgedessen durch Anschaltung von Kapazität die Entladungs- 
erscheinung nur im Moment des Anschaltens vorübergehend 
gestört, d. h. die Stromstärke dem Sinken der Spannung ent- 
sprechend etwas gemindert würde, daß dagegen nach Vollzug 
der Ladung des Kondensators die Glimmentladung völlig un- 
verändert fortdauern würde. Dies war in der Tat der Fall 
bei kleiner Kapazität. Wurde aber die Kapazität stufenweise 
vergrößert, so lagerte sich die von O. Lehmann entdeckte 
Kondensatorentladung über die Glimmentladung, welche aus 
der Kaufmann 'sehen Theorie nicht abgeleitet werden kann, 
wenigstens weder in dessen Abhandlung noch in der neuesten 
Ausführung von H. Th. Simon 1 ) Erwähnung findet. 

Man erhält dabei prachtvolle Lichterscheinungen 2 ), welche 
für denjenigen, der sie noch nie gesehen hat, sehr überraschend 
sind. Als Ursache könnte man sich ein von der Wärme- 
leitüng der Elektrode u. s. w. abhängiges lokales Anwachsen 
dfer Temperatur denken, welches vorübergehend Umschlag der 
Glimmentladung in Funken, bez. Lichtbogenentladung bedingt 
infolge der Bildung von Metälldampf an den erhitzten Stellen ; 



*) H. Th. Simon: PÜya Ztschr. 6. p. 301. 1906. 
2 ) 0. Lehmann: Drudes Ann. 7. p. 7. 1902. 
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durch den starken Strom und durch Oscillation der Ladung 
wird der Kondensator völlig entladen, auch wird Wärme zur 
Dampf bildung gebraucht, so daß die Temperatur wieder sinkt 
und die Glimmentladung fortdauert, bis wieder aufs neue Um- 
schlag erfolgt. Wird die Kapazität soweit erhöht, daß über- 
haupt die blitzartigen Entladungen auftreten, so erfolgen sie 
in 'um so größeren Intervallen, je höher der Betrag der 
Kapazität ist. 

In der folgenden Tabelle habe ich einige zusammen- 
gehörende Werte der Kapazität, Spannung und Stromstärke 
angegeben : 

Tabelle. 



Kapazität M. F. 


V (Seal.) 


i (Seal.) 





10 


25 


0,14 


13,5 


45 


0,28 


12 


37 


0,42 


11,8 


40 


0,56 


11,5 


34 


0,70 


11,0 


35 


0,84 


10,0 


' 28 


0,98 


11,0 


32 


1,12 


10,5 


32 


1,26 


12,0 


32 


1,40 


10,0 


32 



G-eändert wurde durch Zuschaltung der Kapazität nur 
die^Zahl der in einer bestimmten Zeit erfolgenden stoßweisen 
Entladungen, ferner der Entladeverzug. Letzterer ließ sich 
durch kurze Erregung des Magnetfeldes immer beseitigen. 
Wurde der Kondensator nicht dauernd mit der Batterie ver- 
bunden, sondern durch eine automatische Vorrichtung lediglich 
die durch mangelhafte Isolation verlorene Elektrizität erneuert, 
so zeigte sich kein abweichendes Verhalten. Die automatische 
Vorrichtung bestand in einem für hohe Spannungen umge- 
änderten Quadrantenelektrometer, dessen Nadel einen Relais- 
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kontakt schließen konnte, worauf für kurze Zeit die Ver- 
bindung des Kondensators mit der Batterie hergestellt wurde. 
Ein Läutewerk zeigte dies an und sorgte gleichzeitig für die 
nötige Erschütterung um die Elektrometernadel zurückzu- 
treiben. Es gelang hier nicht, bei stundenlangem Unterhalten 
einer Spannung dicht unterhalb des Entladungsgradienten 
eine Entladung zu erhalten, wie dies bei Erregung des axialen 
Magnetfeldes immer der Fall war. 

Im Gegensatz zu den früher beschriebenen Versuchen 
sind hier die Bedingungen für das Zustandekommen des licht- 
losen Stromes die denkbar günstigsten. Bei dem Auftreten 
desselben hätte sich aber eine Weiterionisierung durch Ionen- 
stoß bilden müssen, da die Feldstärke annähernd konstant 
gehalten wurde und somit eine rasch gesteigerte Leitfähigkeit 
der Gasstrecke, die zu einer Entladung (vielleicht so rasch, 
daß eben nur K Entladung *) zu bemerken) hätte führen müssen. 
Das war aber nicht der Fall. Da der Widerstand hier 
nicht unabhängig von der Stromstärke ist, wie dies bei einem 
gewöhnlichen Leiter innerhalb bestimmter Grenzen der Fall 
ist, tritt an Stelle des gewöhnlichen Ausdrucks für das 

V — V 

Ohm'sche Gesetz 1= * ' der Ausdruck 2 ): 

r 

T _ (Vi - V«) + E, 
X ~ r ' 

wo E x und r Funktionen von i sind. 



*) S. a. Feddersen: Pogg. Ann. 113. p. 437. 1861 und 116. 
p. 133. 1862. 

2 ) J. Stark: Elektr. in Gasen p. 293. 



Ergebnisse. 

1. Wenn auch die Versuche über Spitzenentladung noch 
kein vollständig geklärtes Bild geben, so beweisen doch 
die Versuche mit Innenladung (Kap. 5), daß ein lichtloser 
Strom, wie ihn die elektrolytische Theorie fordert, vor der 
Entladung nicht vorhanden ist. 

Bei sorgfältiger Auswahl des Isoliermaterials für 
die Stützen eines geladenen Konduktors und Vermeidung 
jeder äußeren Luftleitung [ist die Isolation des Vakuums 
für Spannungen unterhalb der Entladungsgrenze eine voll- 
ständige. Eine Zerstreuung, die mit einem lichtlosen Strom 
notwendig verknüpft sein muß, ist elektrometrisch 
nicht nachzuweisen. 

2. In weiten Gefäßen wird der Dunkelraum durch 
die Anwesenheit einer stark ionisierenden Substanz nicht 
beeinträchtigt, was gegen die Auffassung desselben als Ver- 
armungsbereich im Sinne der elektrolytischen 
Theorie spricht. 

3. Die Versuche über Ladungsteilung (Kap. 8) haben 
ergeben, daß eine Ungleichheit der Kapazität bei positiver 
und negativer Ladung nicht vorhanden ist, also auch die 
früher von O. Lehmann angenommene Doppelschicht vor 
Eintritt der Entladung nicht existiert. 

4. Die von J. Elster und H. Geitel im lufterfüllten 
Raum nachgewiesenen außerordentlich schwachen Ströme, auf 
Grund deren Herr Kaufmann die Charakteristik des licht- 
losen Stromes aufstellt, sind in einem vor jeder Ionisier- 
ung geschützten Baum nicht vorhanden. 
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t)ie ganzen Versuche sprechen für den rein disruptiven 
Charakter des Entladungsvorganges. 

5. Bekanntlich ist die elektrische Feldstärke allein 
nicht imstande, die entgegengesetzten Elektronen im Molekül 
ihrer gegenseitigen Attraktion zu entziehen. Man müßte also 
vom Standpunkt der Elektronentheorie mit 0. Lehmann 
schließen, daß heftige innere Bewegungen im Molekül hinzu- 
kommen, welche durch Zentrifugalkraft etc. die Wirkung 
des Feldes unterstützen. 

Eine Aufklärung dürfte vielleicht am ehesten durch ge- 
naues Studium der ebenfalls zunächst völlig rätselhaften 
magnetischen Einflüsse, der Verminderung des Entladungs- 
gradienten und der Vermehrung der Ladungszerstreuung, zu 
erhoffen sein, wofern ein Magnetfeld auf die Elektronenbe- 
wegung im Molekül beschleunigend oder verzögernd einwirken 
oder die dielektrische Festigkeit vermindern kann. 

Karlsruhe, Juni 1905. 

Hermann Sieveking. 
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